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ΑΘΗΝΑ 1979 


Κάδε γνήσιο ἀντίτυπο Ὀπογράφεται ἀπό ἕνα ἕκ τῶν 
συγγραφέων. 


Τό βιβλίο αὐτότεριέχει τίςπαραδόσεις πού ἔχανε ὁ καθηγητής κ. Κ. 
:Καρούμµπαλος τό 1975-76 στό Α΄ ἔτος τῶν Μεταπτυχιακῶν!' Ἐνδεικτικῶν ᾿Β- 
λεπτρονιμῆςα τοῦ Πανεπιστημίου ᾿Αθηνῶν, στό µάδηµα τοῦ ᾿Ἠλεκτρομαγνῃ- 
τισμοῦ, | ι 

Τό ἀρχικό πείµενο βελτιώβδηκε καί συμπληρώδηκε σέ συνεργασία μέ. 


τόν Ῥαδιοηλεητρολόγο Φυσιπό κ. Κ. Βαλεοντῆῃ, ὁ ὁποῖος συνέταξε παί τό 
µέρος τῶν προβλημάτων. 


Σκοπός µας ἦταν νά δώσουμε ἕνα αὐτόνομο, συνεπτυγµένο κείµενο» 
πού ν ᾿ἀναδείχνει, κατά πρότο ἐπαγωγι κό, ἐκεῖνα κυρίως τά θέµατα ἀπό τό 
μεγάλα καί ὡρατο κεφάλαιο τοῦ ᾿ΗΒλεκτρομαγνητισμοῦ, πού συναντᾶ συχνά 
ὁ ἐφαρμοσμένος φυσικός παέ ὁ ἐπιστήμονας τηλεπικοινωννακός μηχανικός. 


Πρόφεσή μας ἦταν νά παλύφουμε οετσιη ἕνα κενό πού. ὑπάρχει.. κατά 
τή γνώµη µας; στήν τεριοχή αὐτή τῆς ἑλληνικῆς βιβλιογραφίας. 


᾿Ἐπιδιώπαμε, ὅμως», ἡ διαπραγμάτευση τῶν χλασικῶν αὐτῶν ἐφαρμογῶν 
τοῦ ᾿Ἠλεκτρομαγνητισμοῦ , διατηρώντας τήν ἀναγνωρισμένη ἐπιστημονι κή 
παΐ μεθοδολογική της ἀξύα, νά παραμένει προσιτή στόν ἀναγνώστη χωρύς 
τήν ἀνάγκη ἀναδρομῶν σέ ἐκτενέστερα, αὐστηρότερα, ἀλλά κάποτε δύσβατα 
συγγράµµατα. ἂν πραγματι κά πετύχαμε στήν ἐπιθυμία μας αὐτή, τότε υτό 
βιβλίο δά εἶναι χρήσιμο, ἐπτός ἀπό τόν μεταπτυχιακό, καί στόν ἀπαιτηῃ- 
τικό προπτυχιακό σπουδαστή. 


Τό βιβλίο περιέχει βασικά ἑπτά κεφάλαια καύ 108 προβλήματα, 


Τό πρῶτο κεφάλαιο περιλαμβάνει μιά µεβοδική ἀνάπτυξη τῶν  ἁἆπα- 
ραύτητων μαθηµατι κῶν γνώσεων» κας ἔχει κύριο σκοτό ν᾿ ἀπελευθερώσει 
τόν ἀναγνώστη ἀπό ἕνα εἶδιπό σύστημα . συντεταγμένων καύ νά τόν έξοι- 
πειώσει µέ τίς ἐκφράσεις καί τή χρήση τῶν τελεστῶν τῆς διανυσµατικῆς 
ἀνάλυσης. 


"Από τά ὑπόλοιπα ἕξι πεφάλαια, τά τρία πρῶτα,δπλ. τά 2,3 καέ 4 
συνιστοῦν οὐσιαστιπά ἕνα πρῶτο µέρος, ὅπου δίνονται οἱ βασικές θεωρη- 
τιχκές γνώσεις κατά τρόπο προσανατολισμένο στό ἀντικεύμενο τοῦ  βιβλί- 

” 
ου. μτα 


Στό κεφάλαιο 2 δίνονται οἱ ἐξισώσευς τοῦ ΜακνθΙ]. καί οἱ σχετι- 
πού φυσικου νόμοι. τούς ὀποίους ἐπφράζουν. Δίνεται ἀκόμα ἡ ἐξέσωση 
τῆς συνέχειας, καί γύνεται ἁπλούστευση τῶν εξισώσεων γιά τήν περίπτω- 
ση ἁρμονιπκῶν πεδίων μαί πηγῶν, 


1ν 


οστό κεφάλαιο 3 ὁρύζονται τά δυναμικά (µμονόμετρο ὁ παί διανυσ]µα- 


τικό Α) καί διατυπώνεται», μέ τή βοήδεια τῶν θεμελιωδῶν ἐξισώσεων.  ἡ 
διαφοριµή ἐξίσωση τοῦ κύματος, εἶτε μέ τή βοήθεια τῶν δυναµι κῶν εἶτε 
μέ τή βοήθεια τῶν πεδίων αυνδέονται» ἔτσι τά πεδία µέ τίς πηγές 


τους (φορτύα χώρου ρ καί ρεύματα )}). 


Μιά πρώτη λύση τῶν "'ὁμογενῶν'' εξισώσεων (χωρίς πηγές διέγερσης) 
καί ἡ διερεύνησή της γιά ἐπύπεδο μµονοχρωματιπό κύμα. δένει τήν εὖχαι- 
ρία ν᾿ ἀναδειχτεῖ ἡ σημασία τῶν δι ἄφορων παραμέτρων τοῦ μεσου διάδο- 
σης μαί νά γίνει ἡ σύνδεσή τους μέ τά: χαρακτηριστι κά τοῦ πύματος. Στή 
συνέχεια. δείχνεται πῶς ἡ ἀρχή τῆς διατήρησης τῆς ἐνέργενας ὀδηγεῖ στό 
θεώρημα τοῦ ΡΟΥΠΤ1ΩΡ; ὀρύζεται το διάνυσμα ΡΟΥΠΤΊΠΕ Ῥ γπαί γένεται, ἡ 
µαθηµατι κή μαί φυσική του διερεύνηση γιά πνπικές περιπτώσεις. Απο- 
λουβεῖ ἡ µελέτη τῶν μή ὁμογενῶν ἐξισώσεων. ἡ ἐπύλυση γιά τήν περύπτω- 
ση ἁρμονιχῶν πηγῶν διέγερσης καί ἡ διατύπωση τῶν '"'παθυστερημένων ὅὃν- 
ναμιπγῶν", Τέλος, τό πεφάλαιο αὐτό πλείνει με τήν τόσο βασική µελέτη 
τῆς ἀπτινοβολίας στοιχειώδους ἠλεκτρικοῦ παύ στοιχειώδους μαγνητιχοῦ 
ὀιπόλου, µελέτη πού γίνεταν ὦσο τό δυνατό πληρέστερα γιά ἁρμονιμό ρεῦ- 
υ μα διέγερσης. 


Τό σύντομο πεφάλαιο ϐ εἶναι ἀφιερωμένο στό σηµαντιχό γιά ηῖς 
ἐφαρμογές. θέµα τῶν συνβθηκῶν στά ὅρια. Μετά τή γενική µελέτη,  ἄντι- 
µετωπίζονται͵ οὗ ἀκρατεις, εἰδικές περιπτώσεις (τελείως ἀγώγυμων καύ τε- 
λείως μονωτιχκῶν µέσων). καί συνοψί δονται τά σχετικά συμπεράσματα. 


Τά τρύα' πεφάλαια 5. 6 καί . συνιατοῦν οὐσιαατιχκά τό δεύτερο µέ- 
ρος τοῦ βιβλίου... Στό µέρος αὐτό γίνεται ἐφαρμογή τῶν. ἀρχῶν τοῦ ἦλε- 
κρομαγνητισμοῦ στούς πυματοδηγοῦς παύ τά ἀντηχεῖα. στήῄ διάδοση μέσα 
ἀπό ἰονιόμένα μέσα ναί τέλος στή μελέτη τῆς πόλωσης τοῦ ἠλεκτρομαγνη”- 
τικοῦ. πύματος καί τῶν' ἀριστων συνθημῶν ζεύξης τοῦ πύματος με. κεραία 
γνωστῶν Ἱεραπαηρισθσον Εόλωσης . ο | 


Στό κεφάλαιο ανν μετά. ἀπό μιά γενική παρουσύαση τοῦ Ἀέματος τῆς 
κυµατοδήγησης πα τήν ταξινόµπση τῶν διάφορων "πυματι κῶν τύπων (πο 
4ος) πού μπορεῖ ν΄ ἀπολουθδήσουν τά "τρέχοντα" πύµατα µέσα στόν κυµα- 
τοδηγό, γίνεται λεπτομµερέστερηῃ µελέτη τόσο τοῦ ὀρθογώνιου ὅσο καύ τοῦ 
μηυλλιχκοῦ πυλινδριποῦ κυµματοδηγοῦ. και στίς δύὸό περιπτώσεις ἡ μελέτη 
ἐξειδιπεύεται τελι κά στή διερεύνηση ἀφενός τοῦ πἐγπάρσιου μπυματιποῦ 
τύπου" ΤΕ καί. ἀφετέρου. τοῦ '"ἐγκάρσι ου μαγνητιυνοῦ τύπου" ΤΜ. 


Εἶναι γνωστό πώς τό ἐνδιαφέρον τῆς μελέτης τῶν πυλινδριχῶν  Ἁαν- 
ματοδηγῶν ἀνανεώθηπε θεαματικά τά τελευταῖα Χρόνια ἐξαιτίας τοῦ ὅτι 
γίνεται ὅλο καί πιό εὐρύτερη χρήση τῶν κυματοδηγῶν φωτός μα. 
Ε1Ώ6υ5). ο | 


Παρόλο πού δέν ἔγινε δυνατό; στήν πρώτη αὐτή ἔπδοση. νά συμπε- 
ρυληφδεῖ ἡ µελέτη τέτοιων ὁπτικῶν πυματοδηγῶν, δόθηκε ἰδιαίτερη ἔμφα- 
ση στή Φεώρητική µελέτη τῶν πυκλιμῶν πυλινδρικὼν πυματοδηγῶν.. Στό 
θέμα αὐτό ἀφιερώθῃχε καί ἕνα "παράρτημα". 

Ἡ φυσιολογική δυμπλήρωση τοῦ πεφαλαίου ϐ Υύνεται μέ τή µελέτη 
ἠλεκτρομαγνητικῶν ἀντηχείων. Περτοριστήκαμε στή µελέτη τῶν “στάσι µων 
κυματιχκῶν τύπων" σέ δύο µόνο µορφές ἀντηχείων: τό ὀρβογώνιο καύ τό 
κυλινδρικό. 'Η µελέτη, ὅμως. έγινε µε τρόπο πού ἐπιτρέτειυ τή γενί- 


(φευση καύ στό τέλος τοῦ κεφαλαίου ὑποδείχνεται τό ἐνδιαφέρον αλλος 


ρᾶχτι χῶν μορφῶν ἀντηχείων γιά τίς μικροκυµατιχκές διατάξεις καθώς καί 
ὁ- τρόπος σύζευξής τους µέ "γραμμή πταφορας." γιά τή ο αν Π τήν; ο. 


παλωγί ἐνέργειας. 


Στό κεφάλαιο 6 ἐπιχειρεῖται ἡ ἁπλοποιημένη μελέτη ἑνός δόσκολου 


Ἰρέματος: τῆς' διάδοσης ΗΝ Ἠύματος µέσα ἀπό ἰονισμένο µέσο. παρουσία 
᾽μαγνητι κοῦ τεδύου (Φυχρό μαγνητόπλασμα), ᾿Αποδεύχνεται, ἀρχι κά, ὅτι ἡ 
εὐκννησία µι  ἑπομένως καύ ἡ, εἰδική αγωγιμότητα σ στό µέσο αὐτό Εζ- 
ναι Τανυστικά μεγέθη. ᾿Από τίς ἐξισώσεις τοῦ ΜάαχηΘΙ1 προκύπτει ο τις 


τό ἴδιο ἰσχύει παΐζ γιό τήν '"'ἐνεργό διηλεκτρική σταθερά" ε κι ᾿ἐπομένως 


υᾷαύ γιά τό δεύητη διάθλασης ῃ τοῦ ὑλι κοῦ δηλ. τό ὑλιμά εἶναι ἀνισό- 
ΙτἝροΠπο. 


᾿Από τή διερεύνηση τῶν τανυστῶν σ καύ ε γιά ο κρες τυμεές 


τῆς συχνότητας ω τοῦ κύματος καί τοῦ μαγνητι κοῦ πεδίου Β.' προμύπτουν 


πολύ χρήσιμα συμπεράσματα γιά τίς συνθῆκες πού εὐνοοῦν τήν . ἐκδήλωση 


Ὑνωστῶν φαινομένων μεγάλου ἐνδιαφέροντος, (φαινόμενο Π811, γυροµαγνη”- 


τιπός συντονισµός. μαγνητοαντίσταση, ἀποποπή πλάσματος). Ὁν Παράλληλα, 
ἡ διατύπωση τῆς ἐξύσωσης διασπορᾶς (ἀἱδρθγςῖοη γθ]8Τάοη) καί ἡ  ὅδιε- 

εύνηση τῆς σταδερᾶς διάδοσης ἑνός Εεπύπεδου μονοχρωματικοῦ πύματος(ω. 
κ)» 'ὁδηγεῖ σέ κλασικά ἀποτελέσματα γιά τήν δυνατότητα διάδοσης ΗΜ-- 
πύµατος πατά τύς διάφορες, ἀναφοριχα µέ τό ἡ, διευθύνσεις (κυρίως. τή 


ο ΠπδιαμήκηἩ καί τήν 'ἐγκάρσια!), Προχύπτουν, ἔτσι, οἱ δυνατές Ἠμορφές 


διάδοσης τοῦ ηύμµατος (υτακτυκή” ναί "ἔκτακτη"' ἀχτίνα). Εζναι φανερό 
ὅτι ἡ ὅλη διαπραγμάτευση ἔχει ἄμεση ἐφαρμογή στή συμπεριφορά τῆς {ο- 
νόσφαιρας πατά τήν πρόσπτωση ΗΜ «πηύματος. ἀλλά καί μεγάλο ἐνδιαφέρον: 


γιά τή" µελέτη τῆς στροφῆς τοῦ ἐπιπέδου πόλωσης «τοῦ πύματος πού πτερνᾶ 


µέσα ἀπ᾿ αὐτήν, φαινομένου γνωστοῦ σάν στροφή Ἐατβάαγ.  Ἡ µελέτη. ᾱ- 


"πριβῶς τῆς στροφῆς ΓΕΒυΞά8Υ γύνεται, σέ ἀρπετή ἕπταση, στό τέλος τοῦ 


κεφαλαύου αὐτοῦ. 


Τό ορ τελευτατο κεφάλαιο, εἶναι ἀφιερωμένο στή µελέτῃ τῆς πό- 
λώσῃης τοῦ Πλεπτρομαγνητικοῦ πύματοςν ὅπου χρησιµοποι ήσαμε βασικά τήν 
πολύ εὔληπτη μεβοδολογύα πού ἀπολουφδεῖ ὁ Κτᾶας. ᾿Αφοῦ εἰσαχθεῖ ἡ ἕἔν- 
νοια τῆς πόλωσης καί ὁριστοῦν οὗ "γεωμετρικές" της παράμετροι, γίνεται 
µιά ἀρχική μελέτη τῆς "'ὁλικῆςιἳ ἐλλειπτικῆς πόλωσης», δεωρηµένης σάν ἐ- 
παλληλύας εἶτε δύο γραμμικά πολωμένων κυμάτων εὖτε δύο πυχλι κά πολω- 
µένων πυμάτων. 


Δεύχνεται ὅτι ἀρκεῖ ἕνα σηµεῖο ἐπάνω στήν ἐπιφάνεια τῆς Ἱσφαί- 
ρας τοῦ Ῥοϊΐηπσᾶδυδ! γιά νά περιγραφεῖ τέλεια τό εἶδος τῆς ὁλιπῆς πόλω- 
σης, σ᾽ ὁποιαδήποτε περύπτωση. 


᾿Εξετάζεται ὕστερα τό μερικά πολωµένο πύµα”.καύέ ὁρύζονται οἱ 
τέσσερις παράμετροι τοῦ 51οκθς η ὅπως λέμε, τό διάνυσμα Ότο]κες τ τού 
καθαρίζει µονοσήµαντα τό πολωµένο χύμα. Τονύζεται ἰδιαύτερα ἡ σηµαντι- 
μή "γραμμ κή"' ἰδιότητα, σύµφωνα µέ τήν ὁποία ὅταν ἔχουμε ἐπαλληλία 
πολλῶν, ἀνεξάρτητων µεταξύ τους, πολωµένων κυμάτων, τό τελικό κύμα πού 
προκύπτει. ἔχει διάνυσµα Ότοκες ἴσο µέ τό ἄθροισμα τῶν διανυσμάτων 
Ξ5ἱοκθς τῶν ἐπιμέρους κυμάτων. 


Στή συνέχεια. γίνεται ἡ περιγραφή τῶν χαρακτηριστικῶν πόλωσης 


ντ 


μιᾶς κεραίας, μέ τή βοήθεια ἑνός διανύσματος (ἤ µήτρας-στήλης) ἀνάλο- 
Υου µέ τό διάνυσμα .. καύ δεύχνεται ὅτι ἡ ὑσχύς τού παέρνεντελικά µιά 
μεραία λήψης, ἀπό ἕνα πολωμµένα κύµα,είναι τό ἐέσωτερι κό γινόμενο τῶν 
παραστατι κῶν δυανυσµάτων τῆς κεραίας καί τοῦ χύµατος. Προκύπτα.ν ἕ- 
τσι ἄμεσα αἱ συνθῆκες ο ΡΜΟΜΙΕ (ἤ ἄριστης σύξευξης) μεταξύ κεραίας 
ο καύ κύματος. 


Στό τέλος τοῦ κεφαλαίου γένεται γενίκευση πρός τήν ὁπτιπή μέ 
τόν ὁρισμό (από τίς παραμέτρους οτοκες) τῆς "μήτρας συνεµτικότητας 
(σοπθσθποὗ πατν1κ) πα τό κεφᾶἄλαι ο χλεύνει μέ τή µελέτη τοῦ µετασχη- 
ματισμοῦ, πού δά ὑποστεῖτ τό διάνυσμα τς ἑνός κύματος, πατά τή διέλευσή 
του µέσα ἀπό ἕνα "γραμμικό ὑλικό (ἢ διάταξη). τοῦ ὁπούου ἡ συνάρτηση 
μεταφορᾶς'' δύνεται, ἀπό µιά μήτρα Μαθ]]αρῖ, 


Μετά τό θεωρητικό μέρος, ἔχουν παρατεβθεῖ 108 προβλήματα,σέ σει- 
ρά πού ἀντιστοιχεῖ στά επτά δεωρητικά κεφάλαια. Τά προβλήματα δια- 
λέχτηκαν ετσι», ὥστε ὄχι µόνο νά βοηθήσουν τόν ἀναγνώστη νά πάρει µια 
κἁλή γεύση ἐφαρμογῶν, ἀλλά καί νά ἐμπεδώσουν τό Φεωρητικό µέρος.  παύ 
νά τό συμπληρώσουν σέ πολλά σηµεῖα. Ἱά προβλήματα εἶναι εἴτε τελεέως 
λυµένα εἴτε συνοδεύονται ἀπό τίς ἀπαντήσεις τους, 


Δυό λόγια γιά τίς Μονάδες: Τόσο στή θεωρία ὅσο χαέ στά προβλή- 
ματα. ἀκολουθήσαμε τό Διεθνές Σύστημα Μονάδων 3] (5Υατᾶπιθ Τωζουη8ΤΙο- 
π8Ι), στό ὁποῖο ἄλλωστε τείνει, νά ες σέ διεθνή Ἠλύίμακα,κά- 
Όε νέα ἐπιστηµονική ἔπδοση. 


'Ὁ πρῶτος ἀπό μᾶς 9ά ἤφελε νά εὐχαριστήσει Φερμά τό ΄ Ῥαδιοηλεν - 
τρολόγο Φυσικό Σωτήρη Καρρᾶ γιά τήν πραλτική δουλειά πού ἔχαονε υάν 
σπουδαστής τοῦ Ηεταπτυχιακοῦ ᾿Ἔνδειητιποῦ, μαθαρογράφοντας τίς στµει- 
ώσεις σέ µιά πρώτη φάση. 


ΑΘΗΝΑ . Απρίλης 1979 ἵ.ΚΑΡΟΥΜΠΑΛΟΣ ΄ Κ.ΒΑΛΕΟΝΤΗΣ 


ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ. 


πμ ο πλ π-- 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΑΠΑΡΑΙΤΗΤΕΣ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΕΣ ΤΝΩΣΕΤΣ.Ο «ων ωνε τν 
1.1. ᾿Ορθογώνια Συστήματα Συντεταγµένων. ιν ων ωωεωωωοως ο. 
νου Ὁμανισιδη ος ο λεασσος ο αρ ος ναῤό σι που... 
1.3. θεωρήματα ο8αξς καύζ ο οος πο ο ο μα πο - 
1, 0 Διανυσματιχός Τελεστής ᾿Ανάδελτα"' ας ο ο. 
1.5. Φυσική σημασία τῶν ατειᾶ. ἀῑν. ος μαι κο πσνος 
θε Βάυμιδα «ρσαα ος ο οὰ ο... ο ιδ 
ἄνδιο, Ἀκοήηλισῃ σι ες πάδνονώ ας ο πο πα. 
κος Ἱτροβήκνομος σε ο - ο 
το 11 δνἩν Δαπλασιανή νο ολ Ακ οκκόος ο ο λνά 
1.6. Μεριπές Ιδιότητες νπαύ Σχόλια πὉ μμ πο” ους ο” -- 
1.7. Πότε γνωρίζουμε τέλεια ἕνα πεδίο. ας ὁ νι . 
1.8. Χρονιμή περιγραφή - Μιγαδιχές ἐκφράσεις τῶν Ἅρμαν ών. 
ο... ο ο Ες Αγ ο. ὁ 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ ο: Οἱ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ τοῦ ΜΑΧΝΕ Το «ενω ων «ων ο τω ο ο ο 
2.1. ᾖΚλασικού φυσικοί νόμοι πού ὁδήγησαν στίς ἐξισώσεις τοῦ 
ον ο πο ο ο ο ο ο ο μ-- 
2.1.1. Νόμος τοῦ ΑπΠρΘΏΤΘΒ.....ς... Ὃ νά δη ο ο ο 
2.1.2. Νόμος τοῦ Γαταάδγ.. ο ο ο ο ο 
2.1.3. Νόμος τοῦ 684155 γιά τήν Πλεμτριχή διέγερση πὰ 
2.1.8. Νόμος ταῦ 68455 γιά τό μαγνητικό πεδίο Ἑνιωνν.. 
ον ο οπος πο ΟΠΗ κος κο πώς σα ο νο 
ο. Ον τε  ἱσοσεις τοῦ αμα ΙΕ ο τω εκ δα εὰ 
2.2.1. Πρώτη εξίσωση τοῦ ΜακΜΕΙ εν. «εκ «ον οι σνων δια 
2.2.2. Δεύτερη ἐξύσωση τοῦ ΜαΧΝΕ1 1. «ων ων ων κ ον ος 
αοοιου Ὅρυτη εἰ ισώση ταῦυ Μα κΕ ς κοςαο νας φες 
2.2.8. Τέταρτη ἐξύίσωσηῃ τοῦ Μαλμθ]1....... το π-.. 
νο ες ο πο ης πο ο ο.” 
2.4. Οἱ ἐξισώσεις τοῦ ΜΒΝΜΝεΙΙ ὅταν ταᾶ πεδία ος. οσο. 
ΚΕΦΑΛΑΤΟ 3: Το ΜΟΝΟΜΕΤΡΟ ΚΑΙ Το ΑΙΑΝΥΣΜΑΤΥΙΚΟ ΑΥΝΑΜΙΚΟ - 
ο ο ΑΟ ως ώρα έν ο πα. 
κ ον ο μα ο πο... ο ο ολλ ος. 
3.2, Εξισώσεις ος ου διατυπωµένες πε πά οὑναµμυπας ο νο ο -οςς 
8.3. Εξισώσεις τῶν πεδίων Ἐ μα ο  -- ου 
8... Εξισώσεις τῶν δυναµι κῶν ἆ καί ὁ καύ τῶν πεδίων Ἑ καί Ὦ 
ὅταν αὐτώ εἶναι ἁρμονιμά. ων ω ων νεο οκ ων ος πα... 
8.5. ᾿Ἐφαρμογή στή διάδοσῃ ἐπύπεδου μονοχρωματικοῦ κύματος,., 
8.5.1. Σεέ µέσο χωρίς ἀπώλειες (σ- 0, ἤ σεκωρ)...... . 
8.δ.2. Σέ µέσο µέ µεγάλη ἀγωγιμότητα (σόλωρ)... εν. 
.6.. Τενίπευση τῆς λύσης ἐπύπεδου πύματος... «ων νε ω νο οκ, 
9.7. Διατήρηση τῆς ᾿Ενέργειας-θεώρημα τοῦ Ρογηζάῃα........ . 
ο σον πο πεσι τση ποπ ανα ο ο... ο 
3.7.2. Περύπτωση ᾽Αρμονιπᾶῶν Πηγῶν καύ Πεδέων.,ι. νωνωνν . 


3.7.3. Μιγαδιπή ᾿Ισχύς-Μιγαδικπό διάνυσμα Ῥονηζίηρ., 


Σελίδα 


τιτ 


απ 


5Η 


ον ο σ, 


9. 


ο τν 
ΕΚ ὉοὉ Μὢ μὸ αι ὃν ϱὮ 


λύση τῶν µή "Ομογενῶν ᾿Εξισώσεῶν..-ι« ος « «κ ωο«κεκ ε.α.» 


ος Στατι κά ας αν ο ο ο ο ος ζωα 

ο Όσον Χρονι κά μεταβαλλόμενα Δυναμιπά- Καθυστερηµένα νν- 
ο ο ο ο ο ο. ο... ο ο μδίώτὰ 
᾽Απτινοβολία Στοιχειώδους ᾿Ἠλεκτρικοῦ Διπόλου.ωνκωωωνε. 
8.10. ᾽Απτινοβολία Στοιχειώδους Μαγνητικοῦ Διπόλου.ς« «νετ. 
ΚΕΦΑΛΑΤΟ Ἡ: ΟΡΙΑΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣΗ «ΦΥΛΗΣ όλ τω εκ θερᾶ ο ο 
Κάδετες συνιστῶσες τῶν ὃ, Ε. Η κας Βνοκ εν. ο.” 
᾿Εφαπτομενιχές συνιστῶσες τῶν Η, Β, Ἐ καί Βικ κτεν-- 
πιδικεές περυπτώσεέςι κό νά τν ο --- 
α.8.1. Οριακές συνθῆχες στήν Επιφάνεια μεταξύ δύο πα- 
λῶν διηλεμπτριχῶνε ον... νιώθω: ο πο ο ο... 

η. 3.2, Οριαχές συνθῆκες στήν ἐπιφάνεια τέλειων ᾿ Αγωγῶν 
Συνοπτικός Πίνακας ὁριακῶν συνθδηκῶν,ιν ο κ ον κ ων νν ος 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΘΕΩΡΙΑ ΤΩΝ ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΩΝΕ «νοκ «ων ων κος ες 
Εἰσαγωγή ον ος πο -- ο τς ο ο . 
Μελέτη ᾿Ορθογώνιου Κυματοδπγοῦ..«-ε.... ο ο. 

5.2.1. Εγπάρσιος Ηλεκτρικός Κυματικός τύπος (ΤΕ). 

5.2.2. Ἑγκάρσιος Μαγνητικός Κυματιμός Ἱύπος (1Μ). : 
5.2.3. Μεριπά Πρακτικά Συμπεράσματα. «ων «νοκ ων. δν 
5,2.Η. Εξασθένησηῃ τοῦ πύματος κατᾶ τή διάδοση µέσα σέ 
| ὀρθογώνιο κυματοδηγό (βασικές ον. ο ας» 
Μελέτη Κυπλιποῦ πυλινδρικοῦ πυμαποσπ πο κε οοσ οᾱ 
δι οι. Κώμοτυος πυπος Μις φως δά ο ο ο ο ο 
οσο υμάτοκος ππαπᾶδς Ῥβιο κών οώ ρε ο λα. 
5.3.3. Εξασθένηση τοῦ πύµατος κατά τή διάδοση µέσα ἀπό 
πυηλι κό κυλινδρικό κυµατοδηγό...«) ον ο ος 

Τρόποι διέγερσης καί λήψης τοῦ σήματος στούς κυµατοδη-- 
γούς ο ο το... τς ὄμο ο το ο ο ο ντ ο νὰ 
᾿Ηλεπτρομαγνητικά ᾿Αντηχεῖα. ο νε ω κών. τπτ ο ον ο 

5.5.1. Τό ὀρθογώνιο ᾿Ηλεκτρομαγνητικό ᾿Αντηχεῖο... 

5.5.2. Τό πυχλικό ᾿Ηλεκτρομαγνητιπό ᾿Αντηχεῖο.-.« ς««« 
5.5.3. Σύζευξη ᾽Αντηχεύου µέ Γραμμή Μεταφορᾶς...... ο. 


ΚΕΦΑΛΑΤΟ 6: ΔΙΑΔΟΣΗ ΜΕΣΑ ΣΕ ΙΟΝΙΣΜΕΝΟ ΜΕΣΟ... νο... 


Τανυστές τῆς εὐπινησίας καί τῆς ην. ἀγωγιμότητας, 
τοῦ ζονισμένου µέσου παραυσία Μαγνητικοῦ περι ας ολων ο- 
ο τανυστής τῆς διπλεητρικῆς σταθερᾶς. ον ο. οσον 
Σταθερά τῆς διάδοσης καί δεύπχτης διάθλασης ο ο. 
ο ο ὄεας ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ο ος 3 


ΑΛΑΙΟ Ἱ: ΠΟΛΩΣΗ ΤΟΥ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ. ο ο ο ο 


Ολιμά πολωμένο πύμανε ιο «ων ο ο ο ο. 
“Ἡ ἄφαιρβα τοῦ Ῥδιπδα θα νααὁδκ δφὁώ ο ο ο ο ο. 
᾿Απόπχριση περαύας. σέ ὁλιπά πολωμένο κύμα. «ων «κο ων -- 
Μεριμά πολωμένο κύμα. Παράμετροι 9ΈοΚκθδ.νένωννωκκ νε ν ων 
7.Μ.1. Παράμετροι 5Τοκθξ γνά ὑῥλιμά πολωµένο κύμανωνν.. 
7.Η.2. Παράμετροι 91Τοκ6ε5δ.γιά μερικά πολωμένο καί για 


τελείως ἀπόλωτο πηύμα.. «ων ωςν ο ο ο πα. 
Παραστατική µύτρα πόλωσης μιᾶς κεραίας- ᾿Απόηγριση µεραί- 
ας σέ µεριμά ἢ ὁλικπά πολωµένο χύμαννω κκ ω κενο κος - 


Γενύπευση τῆς περιγραφῆς µέ μΏτρες-Μήτρα συνεητικότητας 


Μετασχηματισμός τοῦ διανύσματος ο{οκος5 ἑνός πύµατος κα- 
τά τή διέλευσή του µέσα από γραμμική διαταξη-Μῆτρες 


τα ο μμ”... ο ο ο ο. ο. Ο--- 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ. «νο νο ον ο νο ον ο ο ο ο.” 
Μπ Θα ο ο ο ο -- ο πο ο τμ τος 


ΒΤΒΕΛΙΟΓΡΑΦΊΙΑ...««... Ὃ ο ος ο ον το ο ο ο ο ος 


ο 
ο 


98 
60 
68 


75 
75 
τη 
81. 


81 
81 
83 


8 
8 
87 
91 

101 

102 

106 

108 

111 

119 


111 


118 
11ο 


11 
Ἴοἱ 


191 
19. 


131 
199 
173 
150 
155 
195 
Τσ68 
160 
162 
163 


197 
19 
176 


179 
183 


193 
13 


Ἱ.. ΑΠΑΡΑΙΤΗΤΕΣ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΕΣ ΓΝΩΣΕΙΣ ΓΙΑ 
ΤΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ. 


11. Ὀρδογώνια Συστήματα Συντεταγμένων. 


Κάθε σηµεῖζο Ῥ μµπορεῖ νά ὁρυστεῦ ἀπό τήν τομή τριᾶῶν ἔπιφα- 


νευον; 


ΣΟΥ ΑΣ) ο ος σταθερά 
| ΕΓΧΑΥ 93) τα. 5 σταθερά - ον ωρα -ἵ 
. 

Εκ») τας 5 σταθερά 


ο ακδαι 
ο ώς 


(αμ ασνυ») 


Οὗ ἐπιφάνειες αὐτές ὀνο- 


.. 


µάζοντα, συν τεταγμµέ ο 
νες ετιυφάνειες | | 
" καύά οὗ τομές τους ἀνά οδύο Χ 

συντεταγμένες | 

γραμμές, Ἂν μάλιστα οἱ ΣΧ. Ἰ-Ἱ. Σύστημα καμκυλόγραμμων συντεταγμόάνων 
γραμμές αὐτές τέμνονται κάθε: 


τα τό σύστημα λέγετα, ὁρδογώννο. 
ν Ὁ εἶναι τό διάνυσμα Φέσης ἑνός σηµεύου Ὁ - Ρα, Ἡλ α3) 


τότε τό διάνυσμα ἐφάπτεται στή συντεταγµένη γραµµή ας στό 


ος 
804: 
σηµεζο Ρ γαί δύνεται ἀπό τή σχέση : 


3 ἵν - Α | . | 
πππι Ξ Ευ: για α51.2.3 (1-1) 
ὅπου ἃς Ἱόμοναδιαῖο διάνυσμµα πάνω στή γραμμή 


ας πού ὄύνεται ἀπό τή σχέση : 


.”. 


τν 
μας 
ο: 


κα Ἡ  οὑὐσιαντελεστές κλύμαχκας ἔτσ, πού 


Παρατήρηση: 


ο 


(1-9) 


Τά µοναδιυαῦα δυανύσµατα Άᾳ ἀλλάζουν γενυμά διεύθυνση ἀπό σημεῦο 


Αα ο 


σέ σηµεζο. Μόνο στό καρτεσιανό ὀρβογώνιο σύστημα (Χ.Υ.2) ἔχουν 
} 


σταθερή κατεύθυνση σέ κάφδε σημεῦο τοῦ χώρου, 


Γιά τό ὀρθβογώνυο καρτεσιιανό σύστημα 


Οὁ συντεταγμένες ἐπιφάνει,- 
ες πού ὁρύζουν τό σηµεζο: 


Ε(κιν. 2) εἶναι τά ἐπύπεδα 


κ τ στα. 
ῦ Ν Ξ σταδ. 
” ὉᾷὍ σταν. 


Μοναδιαζα διανύσματα εἶναι, 


ή 
τα» 


μέ συντελεστές Ἀκλύμµακας 


ας το Πς “πι πε Ἡ σχ 1-2. ᾿Ορθογώνιο χαρτεσιανό σύστηµα 


Γιά τό κυλινδρύκό σύστημα 


Οὗ συντεταγμένες «ἐπυφάνευες πού ὁρύζουν τό σηµεζο Ῥίρ.φ.ζ) 


ναι. 


αι.) Ἕνας ὀρβός κυκλικός 
πύλυνδρος µέ ἀπτύνα 


ρ-α. μαύ ἄξονα τόν ”σ. 


1 

(414). "Ένα ἐπύπεδο φ Ξ οο 
πού περνᾶ ἀπό τόν 
3 -- 
αξονα τῶν σ. 

| ο. σε. .“, .. ”.. . 

(444) Ἕνα ἐεπύτεδο 7. Ξ οᾳ 


κάθετο στόν ἄξονα 


τῶν 7. Οὗ συντελεσ- 


τές κλύµαλας εἶναι: 


πρσὰ ο. ρ 51 Σχ. 1-3. Κυλινδρυκό σύστηµα συντεταγμένωῦ 


Γιά τό σφαυρικό σύστημα 
Οἱ συντεταγμένες ἐπιυφάνευες πού ὁρύζουν τό σηµεζο Εί5.9.φ) εἷ- 
ναυ 

... ο) σφαύρα μέ 


.πέντρο τήν αρχή Ὁ 


(434). Ὁ Ξ ο0 πῶνος µέ Χο- 
ρυφή τό 0 « 

(1 14} φ Ξ σ9 ἐπύπεδο πού 
π ϕ 


ο. 2, 
ερνᾶ ἁτό τόν αξονα 


- ο 


Ωὗ ευντελεστᾶς κλί- 
µσμας εὖναι, : 


ὮἙ 3 1 4 ας ισα 9 Σχ. Ί-4 Σφαιρικό αύστημα αυντεταγμένων 


τ. 9 


Ὦ Ὑ οἱΏ9 , 


φ 


πα, 


"Έπφραση τῶν στοιχείων μήκους, ἐπυφάνευας καύ ὄγκου 
μωρο μπουν... 


"Αν ἡ συντεταγµένη ας μεταβληδεζ πατᾶ τή διεύθυνση ἃς ματά 


άν. τό μέτρο τῆς ἀντύστουχης µετατόπυσης αἱ; πάνω στή αυντεταγ- 


µένη γραµµή α, εὖναυ 


ἀἲ;Ξ {ι ἅαι | ορ ο Ὁ (1-1) 
παν τὸ στοιυχεζο µήπους αἱ γυά ενα ορδογώνυο σύστημα 
αὖ - ἁῑ καῑς » ἀῑς (1.5) 


:Οὐ προβολές τοῦ σταυχεύου ἐπιφάνευας ἆξ πάνω στύς συντεταγ- 
µένες ἐπυφάνειες εἶναυ: 
45. Ξ αἱ, αι Ξ Πρ ἆω2 4. 
ἀ5 ας. αἱ, 5 Ώγηι ἆωφάάς (1 -Β) 
ἀδ.Ξ ἁἰι ἀἲ) Ξ ΠΠ, άα, ἄν 


παύ τό στουχεζο ὄγκου ἀν δύνεται, ἀπό τήν σχέση 
ἄν 5 αί, ἁί} αἱ Ξ Πιαγφάαι αά. ἅας ος (1-7) 


19.0ἱ Διανυσματιχοί Τελεστὲς. 


"Ἔστω Ὀ(ο) παύ Ἐ(9). µιά µονόμετρη καύ µιά δυανυσµατυκή. συν- 
άρτηση τῆς θέσης ᾷ χοῦ σηµεύου Ἑ αμ ροή τῆς Ἐ ἀπό ἕναν ὄγκο 
ΔΥ γύρω ἀπό τό σημεῖο, Ρ, πού περιορύζεται, ἀπό τύν εως, ἐπυφά- 
νεια Δ. . . {ἀ | . 

Ἡ βαθδμύδα Ὃ μονόμετρου πεδύου ὕ(ριαά{οπξ) ὀρύξεται, ἁ- 
πό τή σχέση | | 
ργαάῦ - μα -- ουάδ . (1-4) 
.ἑἹ ἂν --ὓ ἂν Ἄς 
καύὺ κάνευ διανυσµατοπούηση τοῦ µονόμετρου μεγέθους υ ᾿ Ὅπως ᾱ- 
ποδεύχνεται παραµάτω ({ταρ.1.5.1)τό διάνυσμα ᾳοβά[ βλέπει πρός τά 


εκεῖ πού τό πεδίο Ὁ μεταβάλλεται, γρηγορότερα, 


Ὀα. 
| 


4 η ο. 
ἩἨἩ ἁπόκλυση (ἀϊνετρεπςσς) τοῦ νου ύόματι ος χαδέου ιά 


' ΄ ϱ ΄ 
ρύζεταυ μέ τό ὁρυο: 


-.. ο νι αψ ἀψ 
αν εΣ επι ὁ ατα: το. πω μη, (1-9) 


παύ παριστάνει τή ροή τοῦ πεδύου µέσα ἀπό τήν ἐπυφάνεια πού πε- 
ρυκλεύει τή µονάδα ὄγκου. 


ο σσ ρο ο αμ. ὃ- (οασ1.«σοτᾶβτ{οπ) τοῦ  δινανυσματι ποῦ 


--- 


“ έ ” ι ... ” ” ͵ 
πεδιου Ἐ ορµζεται απο τή σχεση : 


ος Εξ σ πι -ᾱ-- ἄξκ εξ (1-10) 
' ΑΝ -- Ι 


καύ παριστάνευ τήν '' κυκλοφορύα '' τοῦ πεδύου ἀνά µονάδα ἐπιφά- 
νείας. 
παρατηροῦμε ὅτι οὗ πυό πάνω ὀρισμοιί. ἐνοπονοῦνταυ μέ 


τή βοήθεια τοῦ ὁλοπχληρωτιποῦ τελεστῃ 


ρ--α 5 4 . | : 
ὅοξ {πι ----- ἀ5ο | (1-11) 
Δν--κ-α ΔΝ 

” ” ” . 3 µ ... ᾿ ΄ μ ο 
ὅπου τό ο παριστάνει (4) εσωτερυκό (11) ἐξωτερικό η (414) κου- 
. . | . Ἀ ἴ : Ὁ ν. . . . : : 

νό γινόμενο, 

Πιό κάνὼ δύνουµε τίς ἀναλυτιπές ἐχφράσεις τῶν ρι8ὰ., ἀῑν καί 
ποτ σέ ἕνα γενυχευµένο σύστημα ὀρθογώνυων καμπυλόγραμμών συν- 


τεταγµένων : 


σι μωμιι«θύα 90. δυα 19 1 9ύ.19υ. 
πο. ο οὗ ο οὓ Κι ὃς Ών αγ 2 Τη 9 3 
(1-12) 
ὕΕξανξσπορε.{ ὅαη μιας. )δας (Εν ἣν Β αἱ (1-18) 
. πι Π23 Ι 


ο ὰ 
Ἶ 


“ν Α ο 
Πω Ἠά7 Ὠ. 


5 - -- 1 8 8 8 
Φα τετ ----ο ών ὥμωυάς,, ανω ον 
κ ο κο Ὡι Ὦρ 3 ου, 950ὐ 9υ (1-19) 


μι νε ει 
Σημειώνουμε ὅτυ ὁ ὁλοκληρωτυκός τελεστής Ὅ µόνο στό ὀρβογώνιυο 
καρτεσυανό σύστημα ἔχει ἀναλυτυκή διαφορική. ἔπφραση, τέτοια πού 
ἂν ἐφαρμοστεῖῦ στύς τράξευς νη 5. καύ ὕκξ νά μᾶς δώσει τύς ἀν- 


τύστουχες ἀναλυτυκές ἐκφράσειυς τῶν ρτβὰῦ, ἀῑνξ παύ πο ΕΕ . 
᾿Ῥναυτό στῇ πράξη τά ο, ντ. ὕκξ χρησυμοποιοῦνται σάν συµμβολισ- 


μού ὑσοδύναμοι µέ τούς σα , ἀῑνξ , οΕΕ καύ µόνο στό ὀρδογώ- 
νυο καρτεσυανό σύστημα ἔχουν τήν ἔννουα πράξεων (βλ. καύ παρ.1. 


ἡ παρακάτω) 


- 


Σάν Λαπλασιανή (μ8ρ18 ο”. θπ) ἑνός μονόμετρου πεδύου ε| ὁρύζου- 
µε τό μονόμετρο μέγεθος ἁῑν αεβαῦ. καύ τό συμβολίζουμε μέ ν2] 
Σέ ἕνα ὀρθογώνιο καμπυλόγραμμο σύστημα συντεταγμένων ἡ Λαπλασι,- 


ανή τοῦ Ὁ δύνεται ἀπό τήν ἔπφραση : 


| ῃ . ο. 
ρε... της) σος (τν Ας κα, 9υ τς) πι α- 90 τσι Ἰκα-τς) | 
Πι Π. Π3 96, σι δ/ 8. Π2 τη τε Ετην | 
᾿᾽Ανάλογα ὀρύζεται παύ ἡ Λαπλασυανή ἑνός διανυσματικοῦ πεδύου Ἐ., 
'Ἡ Λαπλασυανή ἑνός διανυσματικοῦ πεδύου Ε(ᾷ) στό καρτεσυανό σύσ- 

τηµα ὑπολογύζεταιυ ἀπό τή σχέση: | 
2-5 κ ὦ π--. Αι. ὀ ς 
ν ετκν ΕκΥΝ Εν» ΖΝΥ α- εν Α (1-16) 


'ἐνῶ στά ὑπόλουπα ὀρβογώνυα συστήµατα συντεταγμένων ἀπό τή σχέση 


- σιν Εἰ-νκυκὲ (1-17) 
Π τήν ὑσοδύναμή της : 


ϱ2.. Ἰ [αο- (τν οξ ο νο (δι σος)» 9 (σα 2) (1--1β) 
Π. Πο δι λ Ἡι θυι/ 90) 9υ3 | 


13.Θεωρήματα Όαιξςς καί 9519Κ68. 
'"Ἂν Α(9) εἶναι ἕνα διανυσματικό πεδύο ἀτοδεικνύονται τά πα- 


ρακάτω βασιπά θεωρήματα: - 


να) ο ὃ.λὰν : 6 λ-αξ 4 Φεώῤημα οςυςξ (1-19) 
5 
μέ τή βοήθευα τοῦ ὁποίου Ἱποροῦμε νά µετατρέψουµε τρυπλό ὁλοκ- 


λῄρωμα (ὄγπου Ἡ) σέ διπλό (ἐπυφανευακπό πάνω στή κλευστή ἐτιφά- 
σ φ 


νεια 5 πού περυβάλλει τόν προηγούμενο ὄγπο Ἡ). 


(β) έν. ἀ].άξ τά ᾶ-ᾱ θεώρημα σγοΚκας (1-20) 


ῤ ΄ -... Γι " 8 » Ἡτ ῤ ἄ ΄ 
μέ τή βοήδεια τοῦ οπούου ενα επιφανευαµο Ολομλήρωμα πάνω σέ νά 
᾿ . ’ , ” Α τὸ ΄ ε 
επιυφανεια ο ηετατρεπεταν σά επικπαμπύλιο πάνω στή πλευστή παμπύ- 


λη ᾱ πού περιορύζευ τήν ἐπιυφάνεναι | 
Ἰ4 Ὁ Διανυσματιχός Τελεστής “Ἀνάδελται 
(Δεσμευμένος στὀ Καρτεσιανό Σύστημα]. 


Στό ὀρθογώνιο Καρτεσυανό σύστημα συντεταγμένων» οὗ ἐκφρά-. 


- 


σεις τῶν στ8βᾶ ., ἀὶ νὰ καύ τοτᾷ ἔχουν τή µορφή : 


ος9υσου | 
αταάυ - κ αγ σγτξ τσ (1-21) 


1 | 


Αχ 9Αγ 9Ας 
ου ο ο. - 
Όχ 9Υγ 97 


(1-22) 


ἄν Α ονα 


φας 9 Αγ 9 Αγ ώ- 9Ακ 8Α-γ δν (νο 9Ακ “ν (1-23) 
ο ας) σος | 


Στύς (1-22) καύ (1-23) μποροῦμε νά δώσουμε καύ τή µορφή 


αῑνἄ τς .. ο ον ὲ ΞΑ. (284) 


Παρατηροῦμε ὅτι ἂν χρησυμοποιήσουµε τό δυαφορνχό τελεστή ἆ ν ἆ- 
δελτα : (τελεστή τοῦ Ηαπή]ίοι, ἀεΙ ἤ πᾶρ]α) Ἡ., πού ἔχει «τήν 
παρτεσυανή µορφή 


η ο. --- (1-26) 


"αοδάῦ τε (1-27) 
ἀῑν α- τὰ (1-2β) 
τοῦ Ἆ Ἔ Όκὰ -.. ος πα 29) 


"0 τελεστής 3 ἀνάδελτα "' εὖναι ἡ διαφορυκή ἔπφραση, στό παρτεσια- 


νό σύστημα . τοῦ ὁλοκληρωτυκοῦτελεστῃ Ἡ πού προαναφέραμε , πκαύ 


” ιά ΄ 


πού στά ἄλλα συστήµατα συντεταγμένων», ἑκτός ἀπό τό καρτεσιανό.. 
δέν ἔχει ἀντίύστουχη διαφορική ἔχπφραση.  . νο 

.. ΄ ”. Α΄ ϱ ε ” 4 “ -- ΄ - 
Αξύζει νά ἀναφέρουμε οτι ο τελεστής ανάδελτα µπορεί να ἆχρησυμο- 
πουηθεῖξ καύ σέ ἄλλους παραστατικούς χώρους , ὅπως στό χῶρο τῶν 
ταχυτήτων, τῶν ὁρμῶν ιτ.λ. Π«χ.στό χῶρο τῶν ταχυτήτων  ἔχουμε ᾿ 


μά 


οτι, 


Ὅντα -Ἑτοο ὃς ο (1-90) 


Μποροῦμε ἐπύσης νά ὁρύσουμε ἀνάλογους διαφορικούς τελεστές ᾗἆαύ 
σέ χώρους περυσσότερων διαστάσεων, Στόν τετραδιάστατο π.χ. χῶρο 


(κ.ν.Ζ.ν) ὀρύζουμε τόν 


ο ο 9 . ὃ ”. ὃὁ ” ὃ 
ον πκστ- 5 οσον ο κάτι ο ος 
καύ σέ ἕνα χῶρο τ΄ διαστάσεων 
: Γ - | ᾿ 


Στό ὀρβδογώνιο Καρτεσυανό σύστημα ἡ Λαπλασιανή τοῦ πεδύου Ὁ εὖ- 
ναι, : 


2 ο) λ ο) οἱ) 


Ομάρ λκουμαὶ (1-99) 
. ϱγ 922 


, η ” ου τὰ | α -.- , -- ο, 
Από τήν ἔπφρασηῃ αὐτή εἶὖναυ φανερό ὅτυ Ἡ Λαπλασυανή μπορεῦ νά 


θεωρηθεῦ σών ἐφαρμογή τοῦ µονόμετρου τελεστῆ 


| 2 ο 2 
2 - 9 8 

ος ο σσ (1-34) 
χ 8ὺγ 92 


- 


πού μπορεῦ νά Φεωρηφεῖ σάν τό '' ἐσωτεριλμό τετράγωνο "' τοῦ τζλε- 


στῆ ἀνάδελτα Ὁ!: 


πι -ν.ὁ (1-35) 


15 φυσιχή σημασία τῶν αγαα, αἰν, γοί χαἰ σέ 


1.51. Βαδμίδα ᾖ({ᾳγαἀ). 
"Έστω τό µονόμετρο πεδύο ὁ(0) χαύ μιά αὐθαύρετη δυεύθυνση Ἡ 
'Ἡ πατευδυνόµενη παράγωγος τοῦ ᾧ κατά τή διεύθυνση Ώ εἶναι: 


ΘθΦ 3 οκχ ο 3Υ ο ὃ2 (ο ὰ ο. οὐ 2) 
11] οκ ὃὂἨΠ 9Υ 9Π Ὁὔ 98η ΘΧ 9 2 


(1-36) 


οχὁ 9δΥὗΥ 92). ἃὅ., « 
π υυ--. ου Εθμω- ο Φ.ηΏ 
- ποπ η 2) ἵ 
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σ |. 
αστε 


(βλ. σχ. 1-5) 

Ὥστε ἡ πατευθυνόµενη ταρά-. 
γωγος τοῦ πεδύου ὁ στή δέ- 
ση Ὁ παύ κατά τή διεύθυνση 


“ν » ” 
Ὦ εὖναι ὕση µέ τήν προβολή 


δις βαθμύδας «Ὁό στό σηµεζο 


τὰ» | ... Αν. 
Ὁ πάνω στή δυεύδυνσῃ Ἡ.. 


Παρατηροῦμε ὅτι ἆν ἀλλά- ο 
ζουμε διευθύνσεις ᾖ ἡ στ 


Σχ.Ί-5. 'Η βαθμίδα σό εἶναι διάνυσμα κάφετο στήν 


Ρ. - [ο ο) πι . ΄ 
γύνεται µέγυστη οταν Ἠ//1Φ επιφάνεια ϕ Ξ σταᾶ. 


ως Φ ο νο 
ο” . 
κκ. | ο (423β) 
"ῃστε ἡ βαθμίδα τοῦ ὁ (ἴδ :) εὖναυ ἕνα διάνυσμα πού ἔχει τή δυεύ-. 
Όυνση παύ φορά τοῦ μέγιστου ρυθμοῦ μεταβολῆς τοῦ πεδύου ὁ ταύ 
μέτρο σα ἀπριβῶς µέ τό μέγιστο αὐτό ρυθμό. 


΄ ”» 


Αν ἀπό τή θέση Ἡ, Δεωρήσουμε μµιυά μετατόπιση ἃδ τό μονόμετρο 
πεδύο Φ(2) 9Φά γύνει Φ{ὰφΦ, "Όπως ξέρουμε τό ὁλικό δυαφορυχό ἀφ 


δύνεταυ ἀπό τή σχέση 


ποχ- τάχα τν ἀν τσ ἆ7 ο κ 3 νο) 


πού μπορεῖζ νά θεωρηθεῖ ὡς 


4φ-(ος ἆ ο. ως. κκάγγάσ2]-Ἴφ-ν -. (1-10) 


8χ 3Υγ 97 


” 


"Ἴστε τό ὁλικό διαφοριπµό τοῦ πεδύου Φ(ζ) εἶναι. ὕσο µέ τό ἔσωτε- 


΄ ΄ ἐς οφ 
ῥρυπό γυνόµενο τῆς βαθμέδας του ἐπύ τή μετατόπιση ἀπ 
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'Ἡ ἐξύσωση δ(0) Ξ- σταβδ. εὖναι, ἡ ἐξύσωση μιᾶς ἐπιυφάνειας τά- 
νω στήν οποία τό μδν  ιροὺ πεδίο ἔχει σταθερή τωμή (π.χ µυά ὐ- 
σοδυναµυκή ἐπυφάνευα). Πάνω στήν ἐπυφάνευα αὐτή εἶναι ἆἀ9Ξ0 καύ 
ἑπομένως : . κ. 
| υφ.αςσ-ο (1-41) 
"Ὥστε ΤδΙάρ καί ἐπευδή τό ἆξ ἔχευ τή δυεύθυνση τῆς ἐφαπτόμενης 
στήν ἐπιφάνεια προκύπτει, ὅτι ἡ βαθμύδα ὗδ εἶναι, κάθετη στήν ἐ- 
πυφάνεια ὁ(5) Ξ σταθ. 


Κα ἑπομένως τό διάνυσμα 


-ἡ 


Φ 


κ (1-2) 
[νο 


ο 
ΠΠ - 


εΕ , ώς ΄ ΄ 4 α ΄ 
είναι τὸ µοναδιαζο διάνυσμα, που εὖναι  κάδετο στήν επυφανεια 


Φ(Φ). Ξ σταδ. 


1.5.2. Ἁ πόπλισηῃη ({(άἱ ν) . 


"Ἔστω ἕνα δυανυσµατιυκό πεδύο ΑἴΞ) καύ µιά ακλευστή ἐπυφά- 
νευα Δδ, πού περυκλεύει ὄγπο ΔΝ γύρω ἀπό τό σημεῦο ἕ . 
Στόσχ. 1-6 φαύνονται οὗ τρεῖῦς περυπτώσευς, πού μπαρεῦ νά συµβαί- 


νουν στό σηµεζο Ὦ 


ία] (Ρ) .. 


Ἐκ. 1-6. Ωὐ τρεῦς περυκτώσεις τῆς ὕ,ἆ στήν περιοχή ἑνός σημείου 
(α) Παρουσύα πηγῆς (ὔ 5 ϱ) 

(β) Παρουσύα καταβόδρας (ὔ.ζςο) 

(1) Περιοχή σωληνοειδοῦς τεδίου (ὔ.Α -ο) 


τν 


'Ἡ ἀπόχλυση τοῦ ἆ εἶναι 
. 5 - ο δψ 
ἀῑνὰ -Υ-ᾱς (πι ων 


1-38) 
πο αν ( ) 


ἐπφράζει δηλ. τήν ἔνταση τῆς πηγῆς ἤ καταβόθρας τοῦ τεδύου {ρο- 


ης τοῦ πεδύου) στή µονάδα τοῦ ὄγηπου στή θέση ᾖ, 


"Ας πάβουµε σάν συγκεχρυµένο παράδευγµα τό πεδύο ταχυτήτων 


ἑνός πληθυσμοῦ σωματιδίων, πού ὑπακούουν στήν ἐξύσωση τῆς συνέ- 


πευας ἃ 
| 9Ν - -- 
τς ΝΙΝΟ - 
υγ ΝΑ(Ν 5] (4 ΙΗ) 
ρυθμός αὔξησης ρυθμός δημιουργίας ρυθμός ἐχροῖῆς 
τῆς πυκνότητας νέων σωµατιυδύων ο} τῶν σωματυδύων 
τῶν σωματιδίων {}  στή µονάδα τοῦ ὀγπου ἀπό τή µονάδα 


τοῦ ὄγκου 
α ά ” 4 τε κ, ο ” ᾱ ” 3 .-- ο ) 
Στή σχέση αὐτή ὁ ὄρος Υ.(Ν0) ἐχφράζει τό ρυθμό ἐπροῆς τῶν σωμµα- 
τιδύων ἀπό τή µονάδα τοῦ ὄγκου. ᾿Αν δέν γύνεταυ συσσώρευση σω- 
.. ΄ Ὀ | 
τοδύων τότε τας ο πκπαύ 
ντ. αὖ)ξς | (4-15) 


ο ο. /ρυβμός ὅὄπμιυουρ» ας 


σωματιδύων δηλ. ἔνταση τῇ. γῆς 


παραγωγῆς σωματιδύων / 
"Αν στή περυοχή πού μελετᾶμε δέν ὑπάρχευ πηγή δημιουργύας σωµα- 
τυδίων (α- 0 ) τότε καύ 
σι (πῦ) Ξ 9 | (1-8) 


καύ τό πεδύο Νῦ εἶναι ' σωληνοειδές '' δηλ, δέν ἔχει οὔτε πηγή 


οὖτε καταβόθρα σωματυδύων. ᾿ Ἡ σχέση αὐτή στή περύπτωση ροῆς ἆἀσυμ- 
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ωπιεστου ρευστοῦ (Ν - σταδ.) γύνεται 


σ.ζ- ο | (αμ) 


189. Στροβιλιομός (σος). 
"Ἔστω ἕνα δυανυσµατιυχό πεδίο ἆ(3) καύ στή ο. ὦ ἕνα στοι- 


ἰμιώ. 4 Α τς Φν .΄- .. ΄ 
:χεῖο επιυφᾶνειας ἆς 5 ἆδηπ πού εχει περιγραµµα 6. 


"Ἐφαρμόζοντας τό θεώρημα τοῦ 5Έοκες ἔχουμε 


(νκά |. α -(νκχλ]-ῆ :μό Ἀ-ἄι- 4γ (1-48) 
ο ὰν | 


ὅπου ἆἱ ἡ ' κυκλοφορύα "' τοῦ ἆ πάνω στό περόγραµµα ο τοῦ ἆς. 


ωστε : 


κά! εοσα - οἱ. . (1-18) 
| 45 | ι 


Τό δεύτερο µέλος τῆς (1-49) 
εἶναι ἡ ππυκλοφορύα "τοῦ πε- 
δύου πάνω στό περιγραµµα 
τῆς µονάδας τῆς ἐπιυφάνευας, 


Μ 


ἐνῶ' τό πρῶτο µέλος εἶναι, ἡ 


προβολή τοῦ ὉΟοξΑ πάνω στή 
κάθετο Ὦ τῆς ἐπιυφάνευας, 


., , ι Α 
Αν Φεωρήσουμε Ὦ παρόάόλ- ας 
ΣΧ.1-7. 'Ἡ κυκλοφορύα τοῦ Α πάνω στό κερύγραμµα 


ας. ἁιλᾷ ο ' {ς μιᾶς στοιχειώδους ἐπιφάν ἀδ γίνετ αν 
λα με ο οι ποτε η ον πο ο ο ο ο ο Ἔε 
γιστη ἄν ἡ ἆξ προσανατολιστεζ κάθετα στό ὕχὰ , 


λοφορύα ἀνά μονάδα  ἑἐπυφά- ! 


νευας γύνεται, μέγιστη : 


κ. «| ὕκάι (1-50) 
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"ωστε ὁ στροβυλυσμός τοῦ ἆ,σ᾽ ἕνα σηµεζο ᾖ, ἐπφράζευ πάτά µέ- 
μέτρο, διεύδυνση καύ φορά,τή µέγυστη κὐκλοφορύα τοῦ πεδύου ἆ ἀνά 
μονάδα ἐπυφάνευας,στό σημεῖο αὐτό, 
| Ὅταν ἡ κυκλοφορία εἶναι, µπδέν τότε 
μηδενέζεται καύ ὁ στροβιλισµός τοῦ 


Α καύ τό πεδίο Α σ᾿ ἐκεύνη τόν πε- 
, αν , ϱ ο] ι 
ριοχή τοῦ χώρου λέμε ὅτυ εύναι, 


ς 


| ” , ος π 
αστροβιίυλο. εν αν ῃἉ Ἡπυ- 


πλοφορύα παύ ἑπομένως ὁ στροβιυλυσ- 


-ᾱ- 
µός τοῦ Α δέν εἶναιυ μηδέν τότε τό 


ι Ἀ ῤ 
σΣκ. 1-8. Παράδειγμα ὑκολογισμοῦ τον πεδιυο εὖναι, στροβυλό . 


ατήν κερύπτωση ἑνός στροβύλου 
"Ας φανταστοῦμε γιά παράδειγµα 
ἕναν στρόβιλο ἑνός ρευστοῦ(σχ.1-8) 


” Ρ “ -- - Αν - 
πού ἔχει σταθερή γωνιακή ταχύτητα ὦ Ξ ως. η ων. ω. 5. 
ὝἜστω Ὁ ἡ ταχύτητα ἑνός σηµεύου τοῦ στροβύλου . Εὖναι 


---- ' 


ο ος | ως] ] 


«ν 
ζ 


κ 
εις 


ὑκῦ- ὕκ(ῶκτ]- κ} ὦ ων ὦ, τὂκ {ωγξ-ωε) -ίωΖ-ωμκ]ὃ. 


Χ ν Ζ 


"Ν ”Ν ο 

κ ν Ζ 

. 9 9 9 
ποπ 5 |. 

ων οχ 9γ 92 


(ωγζ-ωσν] ({ωσχ-ωκζ) (ωκν -ώψχ]) 


-ἆ (ώκκωκ) {ων τωγ) «ξΖίω, τς) Ξ 2ῷ 


| ... (1-52) 
“οσπες | ὕχυ- 2ω 


ο 


πό τή σχέση αὐτή δυκαιυολογεῦται καύ ἡ ὀνομασύα στροβιλυσμός"' 


νμς φανταστοῦμε ἕναν κύβο μέ πλευρά α σ᾽ ἕνα σηµεῖον ος τοῦ 
χώρου -παύ ἂς πάρουμε τήν ἀρχή πό ὀρθογώνιου παρτέσιιανοὈ πύστή- 
ἵματος στό σηµεῖῦο αὐτό παύ τούς ἄξονες Χαντ παράλληλους ἀντύσ- 
πουχα πρός τίς ος τοῦ ο ο. "Ἔστω. Φο ἠ πυμή. στή θξσῃη:Ώ ἑνός 
ῥονομε το πεδύου ὁ (10) παύ ὃ ἡ μέση τυμή του μέσα στόν πύβο. 


'Μπορεῦ νά ἀποδείξει κανένας ὅτυ σέ πρώτη προσέγγιση. 


(παρε τσ (6 -ο) ο (1-58) 


2 -- / ” , . Μα 1 μὲν 4 ” 
καλο ἡ ν{ᾷ σ᾿ ἕνα σημεῦο. σέ πρώτῆ προσέγγισῃ, αποτελεῦ ἕνα µέ- 
τρο τοῦ πόσο διαφέρει ἡ τυµή ως τοῦ πεδύου στή θέση 0 ἀπότή µέ- 


ση τυμή τοῦ ὁ στή γειτονιά τοῦ σημείου 0. 


16.Μεριχές Ἰδιότητες χαἰ Σχόλια. 
(α) Τό ἀνάδελτα ἑνός ἀθρούσμάτος συναρτήσεων Φέσης εἶναι ὗσο µέ 


τό ἄδρουσμα τῶν ἀνάδελτα τῶν συναρτήσεων . Δηλαδή 


.. 


γ (Αι Αλ) Αι ςΥ:Α7 γραμμιπότητα τοῦ τελεστῃ Ἡ 
γ 


χ[Αι κά] - ὕκάι» ΥχΑ) .-- 


τό ἀνάδελτα τοῦ γινομένου δύο συναρτήσεων δέσης σέ ἕνα ὁρι- 
(β γ 

σµένο σημεῖο 5 Σ. εἶναι, ὖσο µέ τό ἀβδρουσμα τῶν ἀνάδελτα τῶν 
γυνοµένων πού λαβαύνουµε ἄν ὑποδέσουμε διαδοχυκά σταθερή τή µυά 


καὐ τήν ἄλλη συνάρτησπ,µέ τυµή τήν τυµή της στό σηµείο 2 ΔΠλ. 
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στ8ᾶ {η υ2]- ὃ{υι ο] -δ{ὐι υ)ν ν [οι 2) 


ραά (ἆι -ἆ))|- ὃ (ἂι «Α) 5 (ᾶ1- ἂν) κ Όί ἂι Άγ] 


κ 


ἀἲν (Άικ ἆλ|- Ὅ-(ἂι κ Ἀ.] -Ἡ- ἄν κ Άλλεν ή Άικ ἂλ] (1-55) 


τος (Άικὰ, )ςὐκ(Ἁικ αλ; Ὡσ συν ώυα 


-- 


ἂὲν (Φᾷ)-Ὁ-(σἆ]ςἩ-(9Α) (2) 


ὅπου ἔχουν ὑπογραμμιστεῦ οὗ ὅρου πού παύρνονται σταθερού. 


Γ(Υ) Από τό τρυπλό γυνόµενο 


προκύπτει: 


οκ ο 5; 
ο. Ἀ πι 
αῑν γοὶ ἁ - 0ο ἔπ--56) 
(δ) Από τήν σχέση. Ακ(Ἡ κ 0) Ξ (Α«Σ)δ-(ᾱ-δ)ὅ προκύπτει: 
--ς -ᾱ- αὰς -- --- ων 2 ... 
υκ(νκΑ)]- Υ(Υ.ΑΙ- ν΄ Α (1-57) 
τοῦ τοί ἆἃ Ξαγας ἀῑν ἅ -πΔ | (1-58) 


(ε) Ἐὔπολα ἀποδεύχνουμε διανυσματικά ὅτι 


ὕκν ΦΞ0 δηλαδή ὅτι: 


γοῖ οσταάΦςΞο | (1-59) 


πινακασ 1-1 
Ἔχφραση τῶν Διανυσματιχῶν Τελεστῶν σέ Ὀρθογώνια Συστήματα Συντεταγµένων. 


'Ὀρὺ Καρτεσιανές Κυλινδριχές Συντεταγμένες ο Σψαιριχές Συντεταγμένες 


 Συνιστῶσες τῆς Βαθμίδας τοῦ ψ.ῦζψ 


. ι . 9{ 7Αν) / [ίηθ Αν) α. 9 Αφ 
κ ΘΥ 9 7Ζ | ΘΓ ρσίην οὗ Γείπν δφ 
Συνιστῶσες τοῦ Στροβιλισμοῦ τοῦ Αι χὰ | 


ὁρ ὃὂφ 9 ον ΕΝ] 
Αρ - 


1. 9Αρ΄ 9Αν  -ᾱ / 9[5ιπῦ Αφ) οι 


-- 
μυ. ο μας Μμμμμημηώμών μπα ημών 


θἱς ΑΝ) - 8 Αγ 
ος ον 


8 / 9 τν) ἵ 92ψ 
{- 


γ15ΙΠ ϱφ2 


δὲ 8 /) δι 9 9 


τ 


18. 


ΠΙΝΑΚΑΣ 1-π | 
Κύριοι Τύποι τῆς Λιανυσματιχκῆς Ἀνάλυσης 


ν φ 
(6] αῑν (ΦΑ) -τ(φά) ΞΑ νφ «φὮ ΆΔ 
(2) τοῖ(φά] 8 νίφ 4) -φῦκὰ - ἀχζφ 
(6) αἰν(άκδ) ««ὕὉ-ιᾶ κδ] -Β-(ὔκα] -ᾱ-(νκδὶ 


411 ὑ φ-ν. 
42) ου Α- ῦ(Ν-Α) - νκινκα] 
[13] κ ὅῳφ- δ 


1 


5] Όκῦνα -ὕὅ.Α-ὖ | 
16] ο. μα. μα 

η ον σον: ιν ῦν -ϕ ὃν -αξ 
- δω ἂν 
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Στούς δύο πύνακες 1-1 καύ 1-11 συνοφύζουμε τύς ἐκφράσεις 


. -- .--. -- --- ΄ ὁ ΄ Α ” - β 
τῶν ν ς Ν.Α , ΚΑ καν ν Ὑ στο ὀρθογώνιο καρτεσιανό σύστημα,στό 
πυλυνδρικό καύ τό σφαυρυκό, καθώς καύ τούς κυριότερους τύπους 


τῆς δυανυσμµατιμῆς ἀνάλυσης. 


17 Πότε Γνωρίζουμε Τελείως Ἕνα Πεδίο; 


θά ἔλεγε Χανένας ὅτι ἡ-γνώση τοῦ ΤΑ ἀρκεῦ γιά νά προσδιο- 


ρύσουµμε τό πεδίο Α(5) , γυατύ ἡ διανυσματική διαφορική ἐξύσωση 
ΊχΑβτα (1.60) 

ἀναλύεται, σέ τρεῖς µονόμετρες δυαφορικές ἐξισώσεις µέ τρεῖς ἆἀγ- 

νώστους (Α, ο. κ. ο. Από τύς τρεῖς , ὅμως, αὐτές διαφοριυχές 


.- ΄ 1 ΄ ῤῥ κα νε ο ο ' 4“ ”. 
ἐξζυσώσειυς οἱ δύο μόνο εἶναι ανεξάρτητες μεταξύ τους, γΥγυατι υσ- 


χύει ἡ ταυτότητα 


ἥ Υκαξο | (1--61) 
Αν ὅμως ξέρουμε καί τό Ὅ.ὰ - β τότε ἔχουμε ἀκόμα μιά δυαφορική 
ἐξύσωση ἀνεξάρτητη ἀπό τύς ἄλλες. 


σε μ΄  -ᾱ- . ων μοι ων ΄ ΄ -ᾱ- 
"Ὥστε Εχοντας τό κα καύ τό Ψ.Α προσδιορυζουµε πλήρως τό πεδύο Α. 


18.Χρονιχή Περιγραφή - Μιγαδιχές Ἐχφρά- 
σεις τῶν ἉΑρμονιχῶν Πεδίωγ. 


Στή γενική περύπτωση, ἕνα πεδύο - µονόμετρο ὁ ἢ ὅσανυσματι- 
κό Α - εἶναι συνάρτηση καύ τοῦ χρόνου τἘ 


Έδζναι ὁπλαδή 


(1-62) 


4 
τ 
Ῥ 
σι 
” 


” 


” 


" 
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Δεδομένου ὅτι ἡ χρονική ἐξέλυξῃ τῶν πεδίων πού μᾶς ἐνδιαφέ- 
ρουν εἶναι -κυρύως ἁρμονυκή (ἡμυτονυκή ᾖ συνημιτονυχή) δά ἀσχο- 
ληδοῦμε ὑδιαύτερα μέ τήν περύπτωση αὐτή. 
| Στή µελέτη τῶν ἁρμονυχκῶν πεδύέων πολλά προσφέρει ὃ µυγαδυκός 
λογισμός γυατύ ἁπλοποιςῦ τύς πράξεις καύ μετατρέπει, τύς διαφο- 
ρυκές ἐξυσώσεις σέ ἀλγεβρυκές. 

ἘΈτσυ, τά ἁρμονιχά πεδία | 
φ(Μὲ) - ορ(ῇ) εο5δ{ω{νφ(ϱ)) 
(1-63) 
ἂ(ὔ, 1] - ΑρΕ) ἃ οο5(ω 1 κφ(Ώ)) 


μποροῦν νά δεωρηθοῦνὼς τά πραγµατιµά µέρη μιγαδυπκῶν πεδύων 


κ π-- --- 
οἱ Έ, ἐ) «Βε| οἱ 5] η. "η 
. (1-64) 
αἰδ,1) ΞΠε] ΑοἰΣ)Ά κ) 
Αν γράφουμε τύς (4-64) µέ τή µορφή | 
ο(ἔ,ε)- πεί Φίξ) αν. 
(1-65) 


ᾱ( δε) ΞΠε] ιλ( 5] ο)" | 


ὀρύζουμε τά λεγόενα φασυκά πεδύα Φφ(5) καύ ο (1) 


(ρΡήᾶδοσς), πού ἀντιστουχοῦν στά πραγµατυκά ὃ καί ἆ « 
Τά φασωκά πεδύα εὖναιυ μυγαδυπά, ἔχουν. ὅπλ. Μέτρο παύ φάση καύ 
εἶναι, συναρτήσεις µόνο τῆς δέσης ὉὮ καύ ὄχι τοῦ χρόνου τ .. 


Από τὺς (1-64). (1-65) προκύπτουν οὐ σχέσεις : 


σι -ι  φ(ζ] 
Φ (Ε]ς φρ(ξ]ε 


κ , - - 1 δια 
π] - ΑΣ] ο) ά 
οΆ| . (- 8] 
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'Ἡ χρήση τῶν φασυκῶν πεδύων εὖναι πολύτυμη στή λύση γραμμιχῶν δι- 
αφορικῶν ἐξισώσεων, ὥς πρός τό χρόνο γιατύ μᾶς ἐπυτρέπευ τύς τε- 


λεστυκές ἀντιστουχύες: 


-τ- «9 Ἱω | (1-67) 
αἱ ο» το (1-68) 


'Ἐφαρμόζοντας΄ τύς ἀντιστοιχύες αὐτές στή γραμµυκή διαφορυκή 
ἐξύσωση καταλήγουμε σέ ἀλγεβριυκή ἐξύσωση μέ ἄγνωστοτό ᾧ ἤ τό ολ. 
Καύ τότε µέ τύς (1-65) προσδιορύζουµε τά πραγματικά ο αε- 
δύα | 
Ππαρατήρτήση 

Τέτουες ἀντυστουχύες δέν πρέπει νά ἐφαρμόζονται σέ σχέσευς, 


πού δέν εἶναι γραμμικές . Π.χ. εὖναυ : 


ἀ.ὃ - Βε[ ωἁ ο/οἳ ].πε[ ὅ εἰ ο] - αἱ ο - δικο - ὃ οὐ | 


δηλαδή ἆ-ὃ σὲ πε [ ο -βε)τ”'] 


 . 


8. 0 ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΤΟΥ ΜΑαχνει. 


"Σκοπός µας εὖναιυ νά συνδέσουµε τά πεδύα µέ τύς πηγές τους 
µέσα σέ κάποιο ὑλυκό µέσο. 

ο] Κλασιποί φυσιχποί νγόµοι ποὺ ὁδήγησαν 
στἰς ἔἐξισώσεις τοῦ Μαχννθι. 
21.1. Νόμος τοῦ ΑΠΙΡΟΓΕ. 


Σύμφωνα µέ τό νόµο τοῦ Απῃαεπε τό κλευστό ἐπιπαμπύλυο ὁλοκλή: 
ρωμα τῆς μαγνητιχκᾶς διυέγερσης”΄ Ἡ πάνω σέ µιυά κλευστή καμπύλη 6 
εὖναι, ἶσο μέ τήν ἔνταση Ἰ τοῦ ρεύµατος. πού τπερυχλεύνει ἡ παµ- 
πύλη 6 

ο Π-αι-Ἱ .”. 
ς | (2-1) 
21.0. Νόμος τοῦ ΕΕΓ4Φ8Υ.. 


'Ὁ νόµος τοῦ Εανδὰδν διατυπώνεται μέ τή σχέση ; 


μα ωμα (2-9) 


ὅπου οὐ ἡ στουχευώδης µεταβολή τῆς μαγνητυχῆς ροῆς, πού ὅδια- 


περνᾶ τύν ἐπυφάνεια ἑνός πλαιυσύου, σε χρόνο οἳ καύ μα ἡ έπα- 


«) Τό χαραγτηρυστιυχκό μέγεθος τοῦ μαγνητικοῦ πεδίου, πού ἀντισ- 
τουχεῦ στήν ἔνταση Ἐ τοῦ ἠλεκτριχοῦ πεδύου εἶναι τό Ἑ, τού πρύν 
ϕ ον Ἡ] 4 . “1 ” - θά ” λέ “! 1". ος 
τό λέγαμε μαγνητική ἐπαγωγήϊ παύ τώρα δά τό λέμε '' ἔνταση τοῦ 
μαγνητικοῦ πεδίου). Στό μέγεθος Ρ (πρώην Ιδυηλεμπτριυκή µετατόπι- 
Α .. 3 Ἀ ” ΄ μα ” . Γι 

ση"). πού 98ά τό λέμε "ἠλεκτρυπή διέγερση", ἀντοστουχεῦ τό Η,πού 


"Φά τό λέμε μογνητική διυέγερσπ! (πρώην Ιἔνταση μαγνητιυκοῦ πεδύουη 
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γωγική τάση, πού ἀναπτύσσεταυ στά ἄκρα τοῦ πλαισύου 
͵ -- , : η ο { μα. 
ο13. ΎΝοµος τοῦ θαιςς για τὴν Ἠλεπτρικήη διεγερση Ὁ. 


'Ο νόμος αὐτός., τού εἶναι γνωστός παύ ὡς '' νόµνος τῆς Πλεκ- 


τριμῆς ροῆς '' διατυπώνεται ἔτσι: 


4 5.45 ο, βαν | (2-3) 
5 ν 
ὅπου 5 εἶναι µυά Ἀλειστή ἐπυφάνευα, πού περυορύζευ ἔναν ὀγκο . 
ϱ ἡ πυκνότητα φορτύου χαύ ἆ τό ὁλυκό φορτύο µέσα στόν ὄγπο Ἡ 
. ο. η -ᾱ- 
2.1.4. Νόμος τοῦ Θαµςς Ὑιά τὸ μαγνητιπὸ πεδίο Β, 


'Ὢ νόµος αὐτός διατυπώνεται  µέ τή σχέση 


ο δ-ὅξ ος (ρε) 


καύ ἐπφράζει ὅτι δέν ὑπάρχουν μεμονωμένα µαγνητιμά. '' φορτία 


(ποσότητες μαγνητισμοῦ) 


2.1.5. Νόμος τοῦ ΟΠΠ. 


Στή γενυπή του µορφή ὁ νόμος τοῦ Όππ ἔχει τή µορφή 


πο 5 σος 


ὅπου ᾖ ἡ πυπνότητα ρεύματος σέ κάποιο σηµεῦο µέσα σ᾿᾽ ἕναν ἀγωγό, 
Ἶ ” ” Γ ΄ πιω τ υ νο μ . ΄ 
σ ἡ εὐδική ἀγωγυμότητά του Ἆαύ Ἑ ἡ ἔνταση τοῦ ἠλεπτριποῦ πεδύου 


Ἀ 


στό σηµεζο αὐτό, 
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2ϱ.Οἱ ἐξισώσεις τοῦ Μαχννθι|. 
ο.ο]. Πρώτη ἐξίσωση τοῦ ΜαΑΧΜαΙΙ. 


᾿Από τό νόµο τοῦ Απρενθ ἔχουμε: 


6 Πα - {- 
ς 5 


: ὅπου ἆξσοξ ἡ πυκνότητα ρεύματος ἀγωγῆς καύ σ ἡ εἰδική ἀγωγιμότη- 


-Ἡ ' 
ο 


(2-6) 


μμ. -- 


τα, ἤ ζξρῦ ἡ πυκνότητα ρεύματος μεταφορᾶς. 


'Ὁ ΜαχµεΙ1]. γυά νά κάνευ τό νόµο τοῦ Απρετθ νά ὑσχύει καί 
στήν περύπτωση τῆς πύνησης Ἠύματος στόν ἐλεύδερο χῶρο, ὄρυσε Τό’ 


μέγεθος 
”ς 5 τε | | (2-7) 


"παῦ τό ὀνόµασε | πυκνότητα ρεύματος µετατόπυσης " (ά{ςρ]ᾶςσαπιβττ 


συγπεπε ἀθεῃδίτν ). Καύά στήν (2-6) ἀντύ τοῦ χρησυµοπούηπσε τό 


ἄθροίσμα ὦ 4 ἷλ .. Δηλαδή 


1. αἶ δα 2. (2:36) 


"Ἐφαρμόζοντας τό θεώρημα τοῦ ΞΈοκθξ 


{δεις  ἔξ-ᾱ 
5 κα 


γράφουμε τήν (2-8) ὡς ἑξῆς 


ας 


ρα ο .- | . (2-9) 


᾿Επενδή ὅμως ἡ ἐπυφάνεια 5 :εὖναί. αὐθαύρετη, γιά νά ἀληθεύει ἡ (2-9) 


πρέπει, : 


(2-19) 


μ ’ 


'Ἡ σχέση (2-- 10) ἐπφράζει, τήν 1 ἐξύσωση τοῦ Μαχηε]1, ὅπου ϊ Π πυκ- 


νότητα ρεύματος ἀγωγῆς ὅταν πρόχευται γιά κύνηση φορτύων µέσα 


σέ ο λρὰς) Π ἡ πυκνότητα τοῦ ρεύματος μεταφορᾶς { ὅταν τπρόπευται, 


γιά πύνηση φορτύων στόν ἐλεύθερο χῶρο) πού 9ῦ/οι. ὁ «ρυθμός µετα- 


βολῆς τῆς ἠλεχτριχπῆς᾽ διέγερσης το  τητὰ ρεύµατος ιετάτότισης). 


90.2. Δεύτερη ἐξίσωση τοῦ Μαχιιθί]. 


᾿Από τό νόµο τοῦ Εαραᾶ8ν παύ ἀπό τήν ὁλυκή μαγνητική ροή, πού 


δυαπερνᾶ τήν ἐπιφάνεια, πού περυορύζεται, ἀπό τό πλαύσυο 


ψ- : δ.αξ . (2-11) 
5 | 


, ως 58 πο. 
εχουμε Όρπ ῶ- - Ὢ δ.αξ παν 4 ο .05 
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" 
Ὥστε: 


-α{ ε-δ ς 35. [5 ' ον 
ος ς ϐ | 


τος ο (ο 18) 
ς 9ἵ 


᾿Επευδή καύ πάλι, ἡ ἐπιφάνεια 5 εἶναι αὐθαύρετη, γιά νά ὀσχύει ἡ 
(2-13) πρέπει | 
98. Ι Ύ 
κΕ τς -----τ- -- 
9ἳ (2 11) 
Ἡ (2-11) ἀποτελεῖ τή 2) ἐεύσωση τοῦ ΜΒχησ]1.. 


2.9.8. Τρίτη ᾿ἐξίσωση τοῦ Μαχνειι. 


. ” ’ ΄ μὸ ΄ στ. τω 
Από τό νόµο ταῦ ἄ8μ9ε (2-3) γυά τήν Ὦ εἶναι 


οί 5.8 : { ραν 
/ς ν 


᾿Εφαρμόζοντας τό Δεώρημα τοῦ Όαυιςς , ἔχουμε 


τα. :(δ.δ ἄν {/ ρᾶν 

5 ν νΝ 

ο 1ὔ.δ-ρ ]ον-ο | (2-15) 
ν | μα. 


᾿Από ὅπου προκύπτει η 3η ἐξύσωση τοῦ Μακπε]]: 


ψ.δ- ρ . δεκδι 


90.4. Τέταρτη Εξίσωση τοῦ ΜΑχΧηείἰ. 


.. 


᾿Από τό νόμο τοῦ 658αςθς (2-8) Ὑγνά τό ] 


ἔχουμε 


τό δ-ᾶς -/ ὃ.8δ άν-ο | ο (2-1π) 
ο 


᾿Ἐπευδή ὁ ὄγκος ν καύ ἡ ἐπυφάνευα 5 μποροῦν νά παρβοῦν αὐθαύρετα 
γυά νά ἀληθεύει ἡ (2-17) πρέπευ : | | 


ὃν - 


γψεξτο (2-18). 


'Ἡ (2-18) εἶναι ἡ 4 εξύσωση τοῦ ΜαΧμεΙ]:, 


ᾱ γω «ν ο... 6 
23 Ἡ ἑἐξίσωση της συνεχειας. 
'Ἡ ἐξύσωση τῆς συνέχευας εὖναιυ µερυπή περύπτωση τῆς γενικῆς 
ὁμώνυμης ἐξύσωσης καί εἶναι ἀπόρρονα τῆς ἀρχῆς τῆς διατήρησης 


τοῦ φορτύου 


Τό ὁλυπό.φορτύο., πού περιέχευ ἄ5 
ὁ ὀγκὸς ν (βλ.σχ.2-1) εἴναυ - 
4 Ξ ράν (2-19) 
ι 5 


"Αν µέσα στόν ὄγπο Ἡ δέν ὑπάρ- 
. 5 2 Σχ. 2-4 ἡ ἐξύσωση τῆς αυνέχευας βα- 
χουν πηγές ούτε παταβόὃρες φΟρ”-  σύζεται στήν ἀρχή τῆς διατήρησης 

: ; τοῦ φορτύου µέσα στόν ὄγκο ὃ , 
τοου , τοτε 
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ρυθμός ἐκροῆς 
φορτύου µέσω 
τος ο 


ρυθῤμός ἐλάττωσης 
τοῦ φορτύου α µέ- |Ξ 
σα στόν ὄγκο 


ο 


ρν)- ἅ ὅ-ὰ 


Μέ ἐφαρμογή τοῦ θεωρήματος τοῦ ἄπιισς ἡ (2-21) γύνεται, 


Ὀ 
ος 
..4 
ο 
ο 
η] 
κ. 
ιἢ 
συ 
ία 
ο 
τς: 
. 
σα 
σρ 
ο. 
οὖν 
και 
ων) 
-4 
ᾳ. 
να) 
.”α 
5 
ο 
Ἡ, 
π3 
(ω 
[4 


᾿Ἐπειδή, ὅμως, 


τα Ὅνα σα ήν ση 


ε 4 . 


(2-20) 


(2-21) 


(2-22) 


(ο 91 


(2-24) 


Η ἐξύσωση τῆς συνέχειας εὖναι,͵ δυνατό νά προκύψει ἀπό τήν πρώτη 


καύ τήν τρύτη ἐξύσωση τοῦ ΜᾶχνΘΙ1 


δια ὃν 95 
δί 
ο μπας 
μ.ὶ 


Ἀλλά ο. το ντο 

ἓὁ : .-- σλας 9 

Ωστε : ο Υτῦ - ρ -0 
οἱ 


Δηλαδή, ἡ ἐξύσωση τῆς συνέχευας περιέχεται µέσα στύς 
τοῦ Μακνε]]1 . .. 


(2-25) 


(2-26) 


Ψ ΄ 
εξισώσεις 


ΠΙΝΑΚΑΣ 2-1 
Οἱ Βασικές Ἐξισώσεις τοῦ Ἠλεχτρομαγνητισμοῦ. 


Εξισώσεις τοῦ Μαχνοίί 


«Ὁλοχληρωτική μορφή Διαφορική μορφή 
» τ... ὃ αβ -ι- κ --- ο» -- 90 ' .. 
Ἱ υψά ο ἄν. (2-27) Όκῆςδετν (2-54) 
-- --- πα -ᾱ- -.- 8 
ἓ. ἆ Ανά. ἆ (2.26) ὕκὲ - ---5 (2-32) 
ς 5ἱ 9ἵ | 


δ 

ὅ 

Γ.Ε ὃ-αξ- (/ ράν. (2-29) 7. δ - ϱ (2 - 33] 
ος 


Β. ἆδ- 0 (2-39) 7 -Β-ο (2 -34] 
χίσωση τῆς συνέχειας : δε τσ το (2-35) 
Π αμ...) - ία] ὖ ” --- - 
/ Ἐξισώση της δύναμης η ἓ- πο , Ε-α(Ειὔκ Β) {2--36] 
| Ἐξισώσεις τοῦ µεσου 
ὕ-εξ-εοξεξ (2-37) πμ δ.μοδ- Μ. (2-41) 1 -σξ ἡ 
ΌΞχεξεο Ε (2-38) Μο. μο ὃ- ἈπηἩ (2-42)ὅ-τρῦ (2-45) 


[ε-εο(11χο) (2-39)1μΞ ... (2-43)]υ τα 2-46) 
| / 


] ερττες ΞΊ.χο (2-40) μεστς 51 «χπι κα. οἕ- σος (2- 47) 


ΟΡΟΛΟΓΙΑ 


ὝἜνταση τοῦ ἠλεκτριχκοῦ πεδίουϊμς:σχετυΏ μα διαπερατότητα 
--. - μαινητικοῦ ”. |χς: ἠλεχκτρικῇ ἐπιδεκτικότητα 
ἠλεκετρινεί διέγερση τοῦ μέσου Ίχῃῃ: μαγνητισοή ” 

' μαγνητική ” .. τεἰδιχκη ἀχωχιμότητα 
: πυκνότητα ρεύματος ἀγωχῆης ηλεκτρική πόλωση τοῦ μέσου 

η μεταφορᾶς μαγνητική μα .. 4 
αρ: πυκνότητα φορτίου ο «ταχύτητα χώματος στό κενό 

ε. ἀπόλυτη διηλεκτρική σταωεράυ: σέ ὑλικό μέσο 
ερ: σχετική Ἅ ” εο:διπλ. σταδερά τοῦ κενοῦ (ἀπόλ. 
: ἁπόλυτη µαγχν. διαπερατότητα |μομαΥν. διαπερ/τητα” ο 
ἀ] Οι τύποι (2-41) - (2-44) δά εἶχαν πληρη ἀναλογία µε τοὺς (2-37) - 


1] . ον - - Γ 
-4ο) ἂν εἶχε δριστεῖ μμ, μοσμον χᾶσχο καὶ Χῃι τα. 
Γη 


ομσί Ὁὶ ο νὰ 


6, 


ς 5 ε .. οἑ ῦ , 
24 Οἱ ἐξισώσεις τοῦ Μαχνθή οταν τα πεδία 
, « ' Ἕ .- :. . 

γαι οἱ πτπτες τους ειναι σρµονιήα. 

"Ὅταν τά πεδύα καύ οὁὗ πηγές τους εἶναι ἁρμονικές συναρτήσεις 
τοῦ χρόνου. τότε χρησυμοποιώντας μυγαδυκή ἀνάλυση μποροῦμε νά 
χευρυστοῦμε εὐπολότερα τύς ἐξισώσεις (βλ. παρ. 1-8),ᾶν ἂντύ τῶν 
πραγµατιυκΏῶν πεδύων πάρουμε τά ἀντύστοιυχα φασυμά (ρῃᾶξους) . 

Τυά τήν κάθε περύπτωση,ξελυνᾶμε χρησυμµοπουώντας στήν- ἀντύστουχη 
διαφορική ἐξύσωση, τύς τελεστυκές ἀντιυστουχύες (1-67): (1-68) 


ἐφαρμοσμένες πάνω στούς ἀντύστουχους Ρριᾶξοτς 
2.41. Πρώτη Εξίσωση τοῦ ΜακναΙ. 
᾿Από τή (2-10) ἔχουμε 


Μ 


κ οί -Ἡν ]ωδ . (2-18) 


Ὑψκωα Ξ[σ κ. Ίωε]ξ (2-19) 
2.4.0. Λεύτερῃη Εξίσωση τοῦ Μαχγαί!. 
Από τή (2-11). ἔχουμε : 


ὕ κά --ἶωδ | | | (2-50) 


24.3. Τρίτη ἐξίσωση τοῦ Μαχναιι. 


᾿Από τήν οσοι (2-16) προπύπτειυ 
ὑ ο -Ἡ. | | (2-51) 
244. Τέταρτη Εξίσωση τοῦ ΜΑχηαιι, | 
τήν ἐξύσωση (2-18) προκύπτει | 
. ὥ το | (2-69) 
2.4.5. Ἔξισωση τῆς σύνεχειας. | 


᾿Από τήν ἐξύσωση (2-24) προμύπτευ : 


... 
ο 
Ὃν 


ο 


ὅ«ζκίωρ-ο (2-59) 
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3. ΤΟ ΜΟΝΟΜΕΤΡΟ ΚΑΙ Το ΔΙΑΝΥΣΜΑΤΙΚΟ δ- 
ΝΑΜΙΚΟ - ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΠΕΔΙΟΥ. 
51. Ὀρισμοί. 


᾿Από τήν ἐξύσωση 

-- : ' 

ν Β- 0 | ο (8-1) 
"Βγάζουμε τό συμπέρασμα ὅτι μποροῦμε νά γράφουμε 1 
| ὃ - χα (3-2) 
᾿ δεδομένου ὅτι γιά κάθε διάνυσμα Α Εύναυ Ν.ὕΧΑΞοΟ. 
ο τό διανυσματικό πεδύο ἆ , πού ὀρύσαμε μ’ αὐτόν τόν τρόπο 


λέγεται, διανυσµατιί ιό δυναμι κό 


"Από τή 23 ἐείσωση τοῦ Μακηε]] ἔχουμε : 


Ε (τς πι -- ------ χ Ξ ο» (3-3) 
Ἡχ ο πάπες (νκά]- - ὑκ στ 
“Ολοπληρώνοντας τήν (3-3) ἔχουμε Ι 
πω (3-1) 
ων αι 
ὅπου ἵ Ξ- σταβερό διάνυσμα τέτουο ὥστε : 
Ὕκκ-ο (9-5) 
κπαύ ἄρα μπορεῦ νά εἶναι 
Ἶ κτνο (9-6) 
ὅπου ὁ - µονόμετρο πεδύο. Ὥστε : 
εδ π αρα τσ τι 
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Τό πεδύο ὃ λέγεται μονόμετρο δυναμικό 

Στήν περύπτωση ἁρμονιχκά µεταβαλλόμενων πεδύων οὗ σχέσεις, 
(3-2) χαύ (3-7). γράφονται: 
ο --ᾗᾗᾗΆᾗᾗἈᾗἈἊυ-- 
.. ἔ--ν φ-ιωώνλ (9-9) 
35.Ἐξισώσεις Πεδίου διατυπώµενες µέ τά δυ- 


4 
ναµυα. 
τήν 13 ἐξύσωση τοῦ ΜᾶΧΜΒ11 
ζκῆ- δι 98 (4-14) 
| δῖ | 
Ῥεέτουμε: 
Μ - μ.ῖὃ (4-11) 
μαι 
ὦ 5 σ; φας | (9-12) 


ε -ᾱ- ῃ ρ . - .. . : . - -- ῤ 
ὅπου ὁ, π πυπνότητα ρεύματος, ποὺ επιβάλλεται, απὀ εξω καύ λέγε- 


--- 


τα, πυκνότητα ρεύματος ἐπιβολῆς ταύ 


ο 


ὃν Ἡ πυκνότητα τοῦ ρεύματος ἀπόκρισης «(ὁ χω- 


ρυσµός αὐτός τοῦ ἆ εἶναι, γενικά αὐθαύρετος καύ ἐξαρτᾶται ἀπό τό 


 συγκεπρυµένο πρόβλημα) . 


Τό ρεῦμα ἁπόχρυσης μπορεῖ νά εἶναι ρεῦμα ἀγωγῆς ἤ καύ ρεῦμα 


᾿ μεταφορᾶς, Στά παρακάτω 9ά ὑποθέσουμε τό πρῶτο . Δηλαδή: 
ἕ «σε | (9-13) 
Στή (3-10) θφέτουµε ἐπύσης 


ὃ -ὖκαὰ .. (3-11) 


ῆἤ -ε ξ .. (3-15) 
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καύ ἔχουμε : 


ὕκιὑκᾶ]- μσξεμὃ «εμέ (39-16) 
᾽Αντυκαθυστώντας 
- -.  δἆ 
"νο τε (3-17) 
ο το 9 α-9ο οαξλ | | 
μας ο σσ ο ο. (3 19) 
" πα. ψκινκα]-ν(ὔ-ᾱ)- νά (3-19) 
έχουμε 
ο -Ὁ -ᾱ- -- ο ᾱ- - ο 9 974 κά 
.ᾱ]) «τά -- υ-μσοξ μᾷ - 56. 
ν(ν.Α]-ν΄Α ον ρα οὐ ἂςσ μπα .... 
| 2-» ορ. - | 
7 8Α 9Α τ σα 90) - 
νι Α κο κο ώ εὔ(δ Άνεμος το ψ. ο) (3 20) 


᾿Από τήν (3-2) δέν ὀρύζεται µονοσήµμαντα τό δυναμµιπό ἃ (ἀλλά 
ὀρύζεται, µιά ὁλόκληρη κλάση διανυσμάτων). ιά νά τό προσδιορί- 
σουµε μονοσήµαντα πρέπει, ἑμπτός ἀπό τό σκὰ νά ἔχουμε καί τό ΣΑ, 
ἵοἹμουθπἳσ διατύπωσε τή συνβήμΏ | 


ψ 


ὕ-ἆκεμ Ἑς «σμο-ο (3-21) 


πού λέγχετα, συνθδήγμῃ τοῦ Γοτθπτπτσ παύ πού 
προσδιορίζει τήν Ὁ.ὰ . Μέ τή συνθήµη τοῦ ἱοτθηῖσ ἡ (3-20)παύίρ- 


νει τήν τελυχπή της µορφή 


3 Α 


᾿Από τήν 33 ἐξύσωση τοῦ Μανμθ]] ἔχουμε 


σ.ὃ κο με 
1 σ.Ε --Ε 
ν -”--- 4 ὁ ϐ 
ἱ (εὅο- κε 
: 2 ο(γ.) -ρ ε 
Π τι ὃς 5 Ξ Ἔ (3-23) 


µ 


, ρ τὸ Ὁδ ς. , , » .. | 
Αντιλανιστώντας τό ν.Α ἀπό τή δεσµμευτυπή συνβθήπη τοῦ Πουθητσ 


στήν (39-25) ἔχουμε 


2 οφ .  9ὃὗυ ϐϱ 
γ Επ ο ες | (3-24) 


Οἱ ἐξισώσειυς (3-22) καί (3-24) εἶναι οὗ δυαφορυπχές ἐξισώσεις 

τῶν δυναμιυκῶν. Απ’ αὐτές προσδυορύζονται τά δυναμικά σέ συνάρ- 

4 Ἀ ” οὰ ι, { 3 | ΄ ᾿ β κα ) ρ 

τηση μέ τὺς ππγές τους ( απ παύ ρ δι Όυ εξιυσώσευς αὐτες εἶναι, μῆ 
"ὁμογενεῖς γενυπχευµένες δυαφορυκές ἐξισώσευς κύματος. 


“'Ἡ συνθήκη  λουπόν, τοῦ Πονετπτσ ἐξασφαλύζει ὥστε τά δνναμυ- 


ή 


τα ΄ ΄ μ 4 μα. - Ε. 
πά Α παύ ὁ νά ἑπανοποιοῦν τό µή ὁμογενή γενυπχευμένη δυαφορυμή 
--- ; υὸ | 


εξύυσωση πύματος ΄ 


θέτοντας εμ 5 -ὖτ (4-25) 


γράφουμε τύς (3-22).(9-24Η) ἔτσυ: 


(3-26) 


. ) ἳ 
ει -ν 


'Ἡ δεσµευτιυµή συνθήκη τοῦ Ιογεπς2 εξασφαλύζει τή συναλλούωτη 


(οοναςΊαΏς) τανυστυκή σχέση μεταξύ τῶν δυναμυκῶν Α παύ Φ. 


οἷς 


"Ἔχοντας ὑπόψφη τή γεννυχή µή ὁμογενή διαφορυκή ἐξύσωσηῃη κύματος, 
ἀπό τύς (3-26) Αγάζουµε τό συμπέρασμα ὅτυ ἡ ταχύτητα τοῦ  κύμα- 


τος, πού περυγρἄᾶφουν, εὖναι ὐ δηλαδή : 


(3-21) 


ἐνῶ ὁ ὄρος -µσστ- εἶναι ἕνας Ἱ ὄρος ἀπόσβεσης Ὁ' ς πού ἔξαφα- 


υύζεται, ὅταν ἡ εἰδυκή ἀγωγιωμότητα σ5 0. 


ο τελεστής 


', 


. 
| 


λέγεται, χωροχρονιυλός το κο σσ ε που ασε ο ο ος 


Χρησιυμοπουώντας τόν τελεστή αὐτό, π.χ. γιά τήν περύπτωση τοῦ 


πενοῦ (ὅπου σΞ 0) γράφουμε τύς (3-26) ἔτσι: 


α΄ ἆ ο. | (9-29) 
µ 
ο... 
Ὁ Όσττε- 


"οταν δέν ὑπάρχουν !' διεγέρσειυς '' (1.50, ρϱ-0) τότε οὐ (3-26) γί- 


νονταιν ὁμοχγενεῖς 


"ο τελεστής τοῦ Ρ Α1εποθνξ ὅταν ἐφαρμόζεταιυ, στήν περύπτωση 


ἁρμονυκοῦ πεδύου τῆς μορφῆς νὰ α)ωῖ υΥράφεταν 


ω απ 


Ῥ 


(ὅπου κχ.ν.ζ.Ίυντ οὐ συντεταγμένες στόν χῶρο τοῦ Μάποονθκὰ), ἐνῶ 


γυά φασυκό πεδίο (ΡΠᾶΞοτ!) ος γράφεται 


2 
αὖ 5 γ΄ «τ 
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-- 


5.ὁ Εξισώσεις τῶν πεδίων. ἔ ναὶ Β. 


"Ας φανταστοῦμε ἕνα .ὁμογενές καύ ὑσότροπο µέσο παύ ἂς ῄµελε- 
. | 


ιά “ . ρ ὃν “ ’ ΄ -.. 
τήσουµε τά τεδύα Ε καύ Β µεσα στο µεσο αυτα. 


'᾿Από τήν 1 ἐξύσωση τοῦ Μακνθ]]. ἔχουμε 


--- - 


ντο ο μας - (3-30) 
| 


μαι 

στι νκΗ)- πα πα "πατ "Ὅοστε 12 (9-31) 
ἥ τ/ (ο κε) 9ἳ, -μ.σ .έ πο 
" ας σσ φὶ ψστ ετσι 
| (σσ Ε] υΈ)-ε ο ο9ξ μ21 (3-32) 
ἱ ο οὐ σε ον ον αι 
Αλλά εὖναι;: | ν-ἒ ---- | (3-33) 


Αποηιώς (ο -α2 καύ (5-99) προµύπτευ Ἡ δυαφορική εξύσωστῃ τοῦ Ἑ 


(3-54) 


Σέ σηµμεῦα ὅτου δέν ὑπάρχουν φορτύα {ρ50) οὔτε ρεύματα ἐπιβολῆς 
(5.58) ᾗ (3-53) γύνεταυ;: 


(3-45) 


8π 


"Αν ἐπιπλέον τό µέσο δέν ἔχει, ἀπώλειες (σ-0) τότε ἡ (3-35) γύνε- 


ονται 
3--- 4 ας τι 2.9 
ο πο πτ ΓΤΕΞΟΩ (3-36) 


᾿Από τή 53. ἐξύσωση τοῦ ΜεκμεΙΊἹ. ἔχουμε : 


ο {μὴ 
| μαι ἡ 
Εν δε | 
πο ος ἝΝ ἄθης ο Ἡ ο) Ἡ (9-38) 
.- οἱ | 
᾿Από τήν (3-30) ἔχουμε 
τν -ᾱ- (Ὀκὴ -δι--σΈ] καί 
ος εκ ώς ες τοις (3-99) 
οἵἳ ε Ε ξ 


να 0» -- 5 --- μμ -μ .ὶ 
εςὃ δι δ.α]- ν'Ἡ - ᾖκᾶ «σ2δ (3-10) 
α{ 9δὶ 
μας ἐπευδή 
ψ.ἠς π .ὃ -0 ναί πἩ αντ 8 


ἔχουμε τελικά: 


(3-1) 
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Στήν περύπτωση πού δέν ὑπάρχουν ρεύματα ἐπιβολῆς (1. Ξο)ἡ (8-1) 
εἰ 


γένεταυ: 


(3-42) 


Αν ἐπυπλέον τό µέσο δέν ἔχευ ἀπώλειες (σ-0) τότε ἡ (3-42) γύνε- 


τας. 


ὅπου υ ἡ ταχύτητα τῆς δυάδοσης τοῦ κύματος µέσα στό «μέσο αὖτό 


καύ πού τή δύνει ἡ σχέση (3-27) 


-. οἱ ἐξισώσεις τῶν Ἕ-- Α παί Φ γαί. τῶν 
πεδίων Ε γιαί Β ὅταν αὐτά εἶναι ἁρμονιά. 


στήν περίπτωση πού πηγές κα πεδύα εἶναι ἁρμονυχές συναρτή- 


σεις τοῦ χρόνου, μποροῦμε νά ἐπφράσουμε τύς δυαφορυμµές ἐξυσώσευς 
τῶν Ἀ. ὃ . Ἐ καύ 8, πού ἀναφέραμε στά προηγούµενα»μέ τά ἀντύσ- 
τοιχα φασικά μεγέθη (ρῬβᾶξδους) ο 6, ἔ καύ ὃ . Ἔτσι οἱ (3-22) 
καὺύ (3-24) γράφονται.: 


υ ἁ κωζεμ.ὰ -Ίωμσοᾷς - τὸ (8-18) 
ὕ φτωεμ φϕ -1ώμσα ϕ - στ (3-15) 


καζ οἱ (3-38) καύ (3-1) γράφανται: 


ν΄ ἔ τωζεμ ἑ -]ωμσ ξ - (9-1) 


| 
ο |-ν | 
υο 

1- 
κ 
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υΦωἷεμ ὅ -Ίωμσ τς | (3-47) 
35 Ἐφαρμοχή στή διάδοση ἐπίπεδου μονοχρω- 
ματικοῦ πηύματος. 


᾿θεωροῦμε ἕνα µέσο ὁμογενές παύ ὑσότροπο, πού δέν .περυέχευ 


ηδιεγέρσευς" δηλ. εὖναυ τεΞο :Ὅτο ν ατην περύπτωση ἁρμονιιποῦ 


κύματος, µέ κπυκλυκή συχνότητα ω , τό ἠλεκτρυχό πεδύο 9ά ὑπανο- 


ποιες τή διαφοριυπή ἐξύσωση (34-16) µέ ϱ5Ξ0 καύ Ἱ,Ξ0 πού μποροῦμε 


νά τήν ξαναγράφουμε ἔτσν: 


28 --|-ώεμε]ωσμ]έ-ο | (9-1 Β) 


καύ ἄν ο χλτωζεμςωμσ | . (3-19) 
Π (93-48) γράφεται: . 
0 2- 2 
ν ε-γδᾶτστο | (3-50) 
"Αν περι,ορυστοῦμε σέ πεδίο Ὦ πολωμένο κατά τή δυεύνυνσῃ  καύ 
διαδυδόµενο κατά τή διεύθυνση ἆ μποροῦμε νά γράφουμε γυά τό φα- 


- μ ΄ ” 
σικο πΠλεμτρικὸ πεδύο 


ἃ - Εγίκ)7 (3-51) 


πού-σέ μάθε ἐπύπεδο κ σταθ, ἔχει αταθερή τυµή εἶναι δηλ, ὀνε- 


ξάρτητο ἀπό τά Υ καύ Ζ (ἐπύπεδο κύμα) 


"Από τήν (93-51) ἡ (3-50) γύνεταυ 


2 
9” δν 


ο -Ἡ ἘΥΞ0 (3-52) 


ο 


καύ ἡ γενυκή λύση της εἶναι, 


χ 


4 Ὕ -- 
δν- διεἳ «Εχεῖ (4-58) 
ὅπου ἔ] . δ, Μυγαδυκές, γενυκά, σταθερές : 
δ, (9-56) 
Ε» Ξ Ε» 6) 


᾿Από τήν (3-9) εἶναι 


ΥΞ / -ω7εμν{ώμσ (3-55) 
Γενυκά, μποροῦμε νά γράφουμε |: ο, | 


'Ἡ σταθερά γ λέγεται "' σταδερά τῆς διάδοσης ἥς ἡ α λέγεται Ἱστα- 
δερά τῆς ἐξασθένησης” καύό ἡ β "σταβερά τῆς φάσης! 
Ἡ (9-58) λοιπόν γράφεται,: 


αχο{{- βα» δ2] ον. 


ἔν- Εις 


ο. αρα. δις Ε: ϱ 


΄ 3 ” ν Ἴωτ ΄ --- μέ ην ή | 
Πολλαπλασιάζοντας ἐπύ Υ8 καυ πᾶυρνοντας τό πραγµατικό µέρος 


έχουμε 


εοδ(ω{»βχαδι] «θεα 


Ἐροξίω{ -βχκδ] 


"ἩΒ γενική λύση (3-58) εἶναι ἐπαλληλύα δύο ἐπύπεδων πυμάτων . πού 
διαδύδονται πατά διευθύνσεις ἀντύθετες ὅπως φαύνεται ἆἀτό τήν 


ἀντύθεση τοῦ προσήµου τοῦ κ στούς δύο ὄρους . 


3.51. Σέ µέσο χωρίς ἀπώλειες (σΞεο, Ἡ σς«ωε) 


Στήν περύπτωση αὐτή ἡ (3-55) δύνει: 


ΥΞ Ἁ/-ωῖεμ 5 Ίωνες. στο (9559) 


Ὥστε ἡ σταθερά τῆς φάσης εὖναι.: 
β-ωλ/εμ πο (3-60) 
ἐνῶ ἡ σταθερά τῆς ἐξασθένησης εἶναι 


α-ο | ο (3-61) 


. 


"ρστε ἡ γενυκή λύση (3-58).στήν περύπτωση πού σ Ξ Οργύνεταν 


"1 Εσφειοο5ίω{ςβχ«δι)Ε, οο5(ω{-β χ .δ2) (9-62) 


- , -. | | Ἡ ΄ 
'Ο δεύτερος προσθετέος τῆς (3-62) ἀντιπροσωπεύει Επύπεδο χύμα. , 
πού διαδίδεται, πρός τά Φετικά κ, ἐνῶ ὁ πρῶτος ἐπύπεδο κύμα,πού 


διαδύδεται, πρός τώ ἀρνητικά κ. Τά Ε1 καύ ο εἶναι οἱ τυµές πλά- 


τους καύ τά δ , δρ οἱ τυμές φάσης. πού ἐεξαρτῶνται, ἀπό τύς ἄρχι- 


χές συνθῆχκες. 


παρατηροῦμε στήν (3-62) ὅτι τά πλάτη τῶν κυμάτων μένουν τά 


ἴδια -(σταδερά) κατά τή διάδοση, δέν ἔχουμε ὅπλ. ἐξασθένησηῃ τῶν 


5 


πυμάτων, 


95.2. Σὲ µέσο μέ μεγάλη ἄγωγιμότητα (σα ωε)}). 
Αν ..Ἱ σὸσωες (9-63) 
τότε ωµ.σ ο ωύμε 


καύ ἡ (3-55) δύνει: 


γΞΑ/ 1ωμµσ (3--6ι.) 


.. 


Υ-- ωμσείΣ- γ ωµσείὰ - ν΄ ὠμσ[εοσή-» { εἰπή-)Σ νῶ «ος ο) 


η ε λα. ο 
ἤ ἅ -- σα (3-65) 
Ὥστε 

α-β - ο 0 (3-66) 


Ἔτσυ. ἡ γενική λύση (3-58) ἐσχύευ ὅπως εἶναυ µέ α παύ β τίς τι- 
μές τῆς (3-66) ὦ | 
Ἔχουμε πάλυ δύο ἐπύπεδα μύματας πού τό ἕνα ης προσβθετέος) 
τρέχει πρός τά ἀρνητυπά κ καύ πό ἄλλο (δεύτερος προσφθετέος)πρός 
ο θεπελᾶ Χ, Τά πλάτη τους, ὅμως, δέν μένουν σταδερά ἀλλά ἐλατ- 


τώνονται ἐπχβετιχά τοῦ πρώτου κατά τόν παράγοντα 58 (πούμµυκραί- 


- ο; 


ω 1 , 
νει ὅταν µιυχραύνει τό κ. πρός τά 


ἀρνητιυχμά κ δηλαδή) καύ τοῦ δεύτε- 


” ” ΄ τα : ΄ 
ρου πατά τόν παράγοντα 98 6 πού 
-- 


| « πι αὐτός μιυπραύνει ὅσο αὐξάνεται 

εν | | | 
| τό κ). Καύὶά στά δύο κύματα δηλαδή ὁ 
ἐπθετιχός παράγοντας, πού Ἱεριυέχευ 


τό α εἶναι παράγοντας ἐξασθένησης, 


: " 3. , µ 3 ΄ - 
Σκ.3-Ί Τό βάθος διεύαδυσης κο εἶναυ ετσυ ἂν πάρουμε τήν αρχη τῶν 
τό βάθος «κεῦνο,μέόα ατό ὑλικά, στό 
ὅτοζο ἡ ἔντασπ τοῦ πεδίου τέφτεν 6 ἀξόνων στήν ἄκρη τοῦ ὑλιυποῦ παύ νε- 
φορές κάτω ἀπό τήύν τυµή, κού ἔχει 


στήν ἐπιφάνεινα τοῦ ὑλικοῦ. | ωρήσουμε’ ὅτι εὐσχωρεῦῖ μέσα στό ὖλι- 
| πό τό κπύµα τοῦ δεύτερου προσθετέου 


τῆς (3.58), τότε σέ μάπουο βάδος χο 9ά εἶναι, : 
αχρΞ1 (3-67) 
καύ τό πλάτας Ερα 9δά γύνει Ε} /6 .«Ἠδιπᾶχός κ λέγεται "ὁτ- 


τυκό πάχος! ἤ "βάδος τῆς διείσδυσης" 


η-Ώ 


Από τύς (3-66) καύ (3-67) ἔχουμε 


(3-68). 


» 


πό βάβος τῆς διεύσδυσης εἶναι, πολύ μικρό στούς καλούς ἀγωγούς 
κχαύ στύς πολύ µεγάλες συχνότητες. Στόν τέλειο ἀγωγό (σ-ο) εὖναι, 
αι ο Ὁ | .. | 

ς-. αἳ | 


Οἱ ἐσοφασικές ἐπυφάνειυες ἑνός ἐπύπεδου κύματος,σάν αὐτά πού 


μελετήσαμε, εἶναι, 


φ-ωίκ«βχεδὸ τς σταν, -- (3-55) 


ἤ γιά Ὁ 5 στα, εἶναυ παύ Χ Ξ σταν. Ξσ (3-70) 


Δηλαδή μάθε χρονυκή στυγµή ὅλα τά σημεῦα πού βρύσκονται πᾶ- 

νω στό ἐπύπεδο κ-ο ἔχουν τήν ὕδια οάση. Οὗ ὑσοφασυχές ἐπυφάνει- 

Ὕ μ] , » ο... λα. ο .. 

ες. λοιπόν. εἶνοι ἐπύπεδα πάθετα στόν άξονα Χ. πατά τόν οΟποῦο 

’ | μ “ | 7 
γύνεται, η δυάδοσηῃπ. ᾿ 

Τό μῆπος κύματος λ εἶναι ἡ ἀπόσταση δύο σηµεύων » πού τήν 


ἴδια χρονική στιγµή ἡ φάσή τους δυαφέρει κατά 2π. ὅπλαδή 
φ-φιτ(ωί-«βχοὃ)-(ωἴκβχΧχιςδ)- «2π (3-71) 


- 


Βίκ) χι) Ξ2π 


ο 


Π 
αλ -2π 
ὭὪστε σέ µέσο µέ σποωε 
ἔχουμε: νεα (2-1) 


λ 2 


"4 


'Ἐνῶ σέ µέσο µέ σ«-ωε 


ἔχουμε: | 
β- Ἔσ των ξµ. (58) 


'Η σταθερά τῆς φάσης. β . λέγετα, κα πυμματαριθμός 


ὀ6. Γενίγιευση τῆς Λύσης Ἐπίπεδου Κύματος. 


Μέ στροφή τῶν ἀξόνων μποροῦμε νά κώνουµε τή λύση, πού μᾶς 
ἀπασχόλησε στήν προηγούµενη παράγρα- 
φο, νά παριστάνει ἕνα ἐπύπεδο κύμα 
πού διαξδύδεταυ πατά τή διεύθυνσῃ Ὦ 
(ὁ ἄξονας κ δηλ. 9ά σωµπέσει µέ τόν 
ἄξονα η (βλ.σχΏῆμα) ). | 


Γυά τόν χυµαταρισμό τοῦ κύµατοςάἀντύ 


τοῦ β χρησιμοποιοῦμε τό σύμβολο. κ. 


Σχ. 5-2 Ἡ Γεωμετρία ἐπύπεδου κύμάτος 
πού διαὀκώδεται κατα τή διεύθυνση Π. ί -- 2 (3 τη) 


Ααωττη-πτησπτατππωκα. 


Οἱ ὀσοφασιχές ἐπιφάνειες εἶναι ἑχί- λ 
πεδα κάθετα στό Ὦ καύ τό κυµατάνυσ- 


μα εἶναι, Κπο Β. | | θεωροῦμε ὅτυ τό πεδύο ἔχει τυχαία 

άαθι ὀούση καύ ὅτυ γιά κάθε συνιστώ- 
σα τοῦ ἔι (Ἴτκιν να) ὐσχύει ἡ λύση (3-57) . "Αν περιοριστοῦμεστό 
ἕνα ἀπό τά δύο πύµατα τῆς (9-57) καύ μάλιστα σ᾿ αὐτό πού δια- 


δύδεται χατά τά Φδετικά Ἡ , Φά εἶναι, 
-- -  Πίως-κὴ.] 
Σο, 5 ει ϐ) ε) ος (9775) 
όπου Κςκῆς ΚηκΧ κ Κηγ/ακη,2 | (3-76) 
εὖναυ τό λεγόμενο κυματάνυσμα παύ ἔχει προβολές : 


Κκςκῆκ » ἄγξΞΚκην » ο κη. | (θ) 


ο. 


"Αν δεωοήσουµε ὅτι τά ὦ καύ Κ στήν (3-75) αποροῦν νά πάρουν ὄλες 


τύς τυµές, ὠςίθ,οο) , Κανκν.κς ε (-οο. «οο). τότε γιά πάθδε ζευ- 


γάρι ὦ χκαύὺ ἵς θά ἔχω καύ μύα λύση τῆς διαφορωπῆς ἐξύσωσης τοῦ 5 
ἀνεξάρτητη ἀπό τύς ἀἄλλες . . 

'Ο ρμᾶξοτ τοῦ πλάτους ἔκδ) καθεμιᾶς τέτουας λύσης 9ά ἐξαρτᾶταυ 
ἀπό τά ἀντύστουχα Ἱς καύ ω . | 

'Ἡ περιγραφή ὁπουαυδήποτε Χύματος (µή ἐπύπεδου καύ µή µονοχρωμα- 

πυποῦ) στό χῶρο (ω.]ς) γύνεται χρονιπά μέν µέ ἕνα φάσμα συχνοτή- 


Γι 4 


Ὅπων Σω γεωμετρυκά δέ µέ ἕνα φάσμα πυματανυσμότων ΣΚ, 


Αν λουτόν ἀδρούσουμε ὅλες αὐτές τύς µερυκές λύσευς δά ἔχου- 
µε τή λεγόμενη γενυκή λύση. μέ ἐπαλληλύα ἐπύπεδων κυ- 
µάτων . "Έτσι δά ἔχουμε Ὑνά μάθε συνιστώσα ἕἔ, (ὅπως μπορεῦ νά 


ἀποδειχτεῖὈ) : 


9 -ᾱ- . μα | 
Ε, (5, {ειν π Τὸ οκ άκν ακ, (9-78) 


τρ 


. 


Η (3-78) δεύχνευ ὅτι ἡ γενυκή λύση προκύπτευ ἀπό τήν ἐφαρμογή 
| 


ἐπάνω στό ἕἔ, (Κω) ἑνός ὁλοκληρωτικοῦ μετασχηματισμοῦ πού δέν εἷ- 


ναι ἄλλος ἀπό τό Μετασχηµατισµό Εοιήθτ 


'Ο ἀντύστροφος Μετασχηματισμός τῆς (3-78) μπορεῖ νά μ"ς µε- 


ταφέρει, στό χῶρο (ζω) ἀπό τό χῶρο (2,3) . 


ο ο. νι -"ίωι -κ-δ] 
ἕκιω) (αι ἕκητ]ε ἄκ αγ ἄζ (9-79) 
ς Ὀ οὈ 


ὭὍὭστε οἱ (3-78) παύ (3-79) ἀποτελοῦν ἕνα ζεῦγος μετασχηματισμοῦ 
Εουνίθς καύ δύνουν τή γενυπή λύση τῆς πυματυκῆς δυαφορικῆς ἐξί- 


σωσης µέ προσέγγυση ἐπύπεδου Χύματος 


Σημειώνουμε ὅτι τά ω καύ κ ἔχουν οὐσναστική φυσική σηµασύα, 


γυατύ τό πρῶτο ἀντιπροσωπεύει τήν ἐνέργευα (Έω) καύ τό. δεύτερο 


ομθ 


τήν ὁρμή (Ες) τοῦ αιαπΈυπ τοῦ κύματος, 
Ῥτήν περύπτωση μονοχρωματιυκοῦ ἔπύτε - 
δου ᾳύμµατος ᾖσχύουν οὗ τελεστιχές.  ἀντιστουχύες: 
9 π 3 -- - ο | 
οι 95 ]ω και Ὁ έ-» -]Ικ (3-40) 
πού µετασχημµατίζουν τύς ἐξυσώσευς ἀπό τόν ἕνα χᾶρο (5,τ) στόν 
ἄλλο (ω,κ) (γιά σς 0 ἤ σ«-ωε) 
| .. , ῤ ΄ Π “ ᾳ 
Χρησιμοπουώντας τούς τελεστές (3-80) γράφουμε τήν 1 ' κα τή 


Π μ ῤ -- ς .. 
2. εξύσωση τοῦ Μαακμε]] ετσι 


᾿Από τήν (3-82) προκύπτει, ὅτυ στήν περύπτωση τοῦ  μονοχρωματικοῦ 
3 ΄ | ' . : -” 
ἐπύπεδοιυ πύµατος (ῶ,κ) εἷ- 


ναι, 


κκὲ (3--.03) 


ὃι κα ὅὃ .ι ἕ (3-1) 


᾿ ῥ ο 
Από τήν (3- θ1λπροκύπτει ὃτνυ 
οσα.3-Ἡ5 "Ἐπύπεδο ἠλεκτρομαγνητινό κύμα, πού δια- 
ῥύδεται, κατά τή ὅ, εύθυνσπῃ ἃ. Ίό ἠλεκτρυκό πε- -  Ὁν. , - -- 
δύο Ὦ. τό μαγνητικό πενύο ὃ χαύ τό κυμαιάνυσμα δι κ χαυ Ε, -ἰ- 8 (39-Η5) 
κ ἁπατελοῦν τρυσυρθογώνιο σύστημα, 
“ ϕ , 
Ωστε., λουπόν, στήν πτερι- 


πτωση πού ἔχουμε μονοχρωματιυκό ἑπύπεδο 
κύμα {ω,κ),µέσα σέ ὑλικό χωρύς ἀπωλευες, τά δύο κύματα Ὦ καύ 
ξ εἶναι,: 

τα, ΄ συµφασικά 


β. κάθετα στό Κ καύ μεταξύ τοὺς καύ ἑπομένως συνιστοῦν ἕνα ἐγ- 


κάρσιο ἠλεπτρομαγνητιυκό πύµα (ΤΕΜ. ἵτᾶπενεγςδε ϱ]εσξνοπιβρπετ{ ο). 
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31 Διατήρηση τῆς Ἐνέργειας - Θεώρημα τοῦ 
Ὀογηίιπα. 
37Ί. Γενική Περίπτωση. 


".βά ἐξετάσουμε παρακάτω ἕνα. χρονυκά µεταβαλλόμενο ἠλεπτρομα- 


’ ” : 4“ ᾿ ιω --- ο ε ε “ . 
γνητυκο πεδύυο απὀ ἐνεργειακή ἄποφῃ. θεωροῦμε Ότι ἡ ὁλικπή πυηνό- 
τητα ρεύµατος ᾗ αποτελεῦται ἀπό τίς δύο συνιστῶσες ος καύ ν «τοῦ 
ρεύµατος ἐπιβολῆς καύ τοῦ ρεύματος ἀπόχριυσης |: 

3» -ν- -- 
ο ο τὰς ο (3-86) 


; , ΄ . ς νο ο υρὰ ἵρωτ , 
'Από τύς δύο συνιστῶσες ἡ ᾖπ παρέχει ἐνέργευα ἐνῶ ἡ Ἡν καταναλώ- 
νει 
θά ὑπολογύσουμε τό ρυθμό, µέ τόν ὁποῦο παρέχεται ἐνέργέυα ἀπό 


πο μ ”.. ΄ 
τήν ὦ. ΄στό Πλεπητρομαγνητιυκό πεδίο. 


Ἔστω αι τό φορτύο πού βρύσχεται στόν ὄγκο ᾱν καύ συμµμµετέ- 


β .- π . ή ή π. | ” ” 
χευ στό σχηματισμό τοῦ ὦ: πυνούμενο µέ ταχύτητα υς Τό φορτύο 


αὐτό ἀλληλεπιδρᾶ µέ τό ὁλικό ἠλεκτρομαγνητιυκό πεδύο παύ δέχεται, 


δύναμη 
αξ - ἆα:(ἔ « ὖικ 8) (3-87) 


"Ἡ ὑσχύς πού προσφέρει, ἣ ἵἩ στό πεδύο, µέσα στόν ὄγκο 4Ν εἶναι: 
άν - - ἀξ -ὔι (3-88) 
αν - --ἁαι [Εξ » ὖικ δμῦ; - ---α ῦι ξαν--ρι ὕ: - ἔ άν | (3-88) 


Π ἀπό τήν (2-45) 


αν - - ὃι «ἔ ἂν (3-90) 


"8 


3 Α 


/ , , κ. Π ΄ ᾱ 
"Ὑπολογύζουμε τήν ἔπφραση τοῦ ὅ» ἀπό τήν 1 ἐξύσωση τοῦ ΜΕχΧµΕΙ1: 


ὐκὰ- ἂν 35 
9 
καύ ἀπό τήν (3-86): 
-.. - 8 -ᾱ- | 
σι ο ωγο. Ρ (3-91) 
᾿Οπότε ἡ (3-90) γύνεται 
ἀν-| -Ἔ- ὑκῆς τίσε ε’)νξ- δε 1 ν ο (9-92) 
Αλλά γενυκά,ὐσχύευ 
σι κδ]- ὃ«ὕκὰ -ᾱ-Υκὃ (3-93) 
ὁπότε 
υ(Εκδ]ς ἤ -ὅκξ- Ε.ὔκη (3--618) 
ναί | «Ε.ὖχῆῇ - σ(ἒκ μ]- ή. ὃκ ἔ ο νο) 
καύ ἐπευδή σύμφωνα µέ τή 2 ἐξύσωση τοῦ Νακκε]]. εἶναι 
- - 9 Ὦ , 
-ϱ. | (3-98) 
η κε ο. 
(3-07) 
(3-98) 


(3-99) 
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Ἡ φυσική σηµασύα τῶν ὅρων τῆς (3-39) εἶναι, 
ο Τό ἀριστερό µέλος τῆς (3-99) εὖναι ἡ στυγµιαύα ὑσχύς πούτα- 
ρέχουν οὗ πηγές στό πεδύο µέσα στόν ὄγκο ἄν. 


΄ ιο 1 Ἀ μή --- 
.δ Το αΌὔροιυσμα δες τμ παριστάνει την πυπνοτητα της 


ἀποθηπευμένης ἑἐνέργευας ἠλεητρικοῦ παύ μαγνητικοῦ πεδύου καύ 


εἰ σμ 
ο 


σπα 


παράγωγος τοῦ ἀβθρούσματος αὐτοῦ ἐχφράζευ τό ρυθμό μεταβολῆς τῆς 
ἀποβθηκευμένης ἠλεκτρομαγνητυκῆς ἐνέργενας. 

9 0 ὄρος ἓ ἐηφράζει τήν πυπνότητα ὑαχύος. πού ἀπορροφᾶ τό 
ρεῦμα ἀπόπρυσης 1. . Π.κ. ἄν τό ρεῦμα ἀπόχπρυσης δυαρρέει  ἕναν 
ἀγωγό, ἡ ἠὐσχύς αὐτή εἶναι ἡ θερµυκή ὑὐσχύς ὕου]ε, ἐνῶ ἄν τό ρεῦ- 

μα , νά. ᾿ » . ” " εξ ε - πας ! | 
μα 1. αποτελεῖται, από ελεύθερα φορτια η υσχὺς Εκ. . αντυπροσω”- 
πεύει αὔξηση τῆς κυνητυκῆς ἐνέργειας τῶν φορτύων, ἀνά μονάδα 
ὄγπου (αὔξηση τῆς Φερµοκρασύας), | 
Λαβαύνοντας ὑπόψη τήν ἀρχή τῆς διατήρησης τῆς ενέργειας, 
ο. - ΄ α. ᾿ . ὃ μι νι 4. 1 Ε] » . 
βγάζουμε τό αυμπέρασμα ὅτι ὁ ὄρος ν.(ΕΧΗ) επφράζει τήν σχύ . 


- ᾿ ” ᾿ ΄ ” ” ' ᾿ ο 
πού εκρέει ἀπό τόν ογκο ἄν ὥς ακτινοβολύα. 


'Ἡ (3-99) γράφεται µέ τή µορφή: 


(3-100) 
ια , ” ῤ . ΄ 
μαίι Επφραζειυ την υσοτηΏητοα 
πυκνότητα ρυθμός αὐξη- πυκνότητα πυκνότητα 
ὑσχύος πού σης τῆς πυκ- «Ε ἐὐσχύος τῆς στιυγµι- 
προσφέρουν ῥὁ Ξέά νότητας τῆς Ές πού πατα-δες αύας ἀγπτινο- 
ἀποθηκευμένῃς ναλώνουν βολούμενης 


" ΄ σα 
οι π τ ος ω ή ΄ . 
ρα ΗΝ ενέργειας τά ρεύμα- ὐσχύος 
τα ἀπόκρι 


σης (3-- 101) 
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“Ολοκληρώνοντας τήν (3-99) σέ ὄγκο Υ. πού. περιυορύζεται, ἀπό 


πλευστή ἐπυφάνεια 5. ἔχουμε 


ος πας, | ο. οσα. .. «Ε ὰ ο . | 
να ελ -ᾱ-μ.Ἡ ον, ἒ ἆ όν / ῦ(ἐκβ]αν (3 102) 


Χρησιμοποιώντας τό θεώρημα τοῦ ὅδυςς ἔχουμε τό λεγόμενο 


βΒεώρημµμµμα τοῦ ΡῬοσΏητΑΙτϐΒΕ 


Απλαδή 
ὁλυπή ὐὑσχύς ρυθμός αὖ- ὑσχύς πού στιυγµυαύα 
πού προσφέ- ἔησης τῆς καταναλώ- ὐσχύς πού | 
ρουν οὐ πη- }ξ 6 ἀποθηκευ- Ές νουν τά Ές ἀπτυνοβο- (3-10) 
γές µέσα µένης ἐνέρ- ρεύματα ο} λεῦται, 
στόν ὄγπο ὕ | Ίγευας στόν ἀπόχρισης ἀπό τόν 
ὄγπο ν ὄγχο Υ µέ- 
σω τῆς 5 


"Ὁπὼς φαύνετων καύ ἀπό τήν (3-1098) μποροῦμε νά ὁρύσουμε τό ὃι- 
ο αμ ας ον απ Ε ὁ 

ῥ - Εκ (3-105) 
πού ἐπφράζευ, κατά μέτρο, διεύθυνση καύ φορά τή στυγµιαύα ὑσχύ» 
πού ρέει ἀπό τή µονάδα ἐπιφάνειας μέ µορφή ἀπτινοβολύας. Δεδο- 
µένου ὅτι ἡ ἐσχύς αὐτή ἐξέρχεταιν µέ τή µορφή ἠλεκτρομαγνητικοῦ 
᾿πύματος, τό μέτρο Ε τοῦ Ἐ (ὐσχύς ἀνά µονάδα ἐπυφάνειας)ἐπφράζει.. 
τήν Ἱ ἔντασῃη 3 τοῦ κπύµατοςκ. 

ὭσεΝἡ στιγμµυαύα ἀγπτιυνοβολούμενη {ἰ- 


σχύς ἀπό ἕναν ὄγκο Ἡ πρός τά ἔξω εἶναι: 


Ντα ὕ αν : {5-45 
ν ς 


(4-1ο8) 
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3702. Περίπτωση Ἁρμονικῶν Πηγῶν καὶ Πεδίων. 


"Όταν οὐ πηγές καύ τά πεδύα εὖναι ἁρμονικά, τότε ἔχουμε 


Ὅ 


Ρ- ἐχή-τεποεο [ ἔ εἶοι [ὰ πε] ὁἳ οἱ 


Π (βλ. καύ παρατήρηση τᾶς παρ. 1.8) 


'Ἡ (3-107) δύνει τό (πραγµατικό) δυάνυσµα Ῥογτπτάτπρ ἂν ξέρουμε τά 
φασι κά δυανύσµατα ἒ και ο] τῶν πεδίων ὃἙ καύ Ἡ, 


0 πρῶτος ὄρος τοῦ β΄ µέλους τᾶς (3-107) ἑὔναυ ἀνεξάρτητος. 
πό τό χρόνο καύ ἀποτελεῦ τή συνεχή συνιστώσα 
( 


ᾱ 
Ῥ μέση χρονική τυμή) τοῦ δυανύσµατος Ῥογπτίηρ : 


Ὅη 


ο. Τι --ᾱ- μοί και (3- 108) 


'Ο ἄλλος ὄρος εἶναι ἡ ἐναλλασσόμενη συννυσ- 


τώσα τοῦ δ. (σέ συχνότητα 2ω) 
ὄμσω)- 4-με(ἔκα εἴτωι) (3-109) 


᾿Από τῄν (3-1086) παύ τήν 


5 -δ. Β(2ω] ο 


Ὀέραά- ὕβον-/ὕ.δ όν» ν.Β αν - μάς Έ.βας {(9-1Ι1) 
 Α«Υ ν 5 


92 
τί ᾽ | ΄ , ΄ 1 ΄ κά 
άστε η στυγµυανα ακτινοβολουμενη υσχύς εἶναι 


ΝναςΞ Νγαά Ἡ Νγαα [22] (8-112). 
ὅπου Μα  ὃδ αν 4 β.β ά5 (9-119) 
ν “5 | 


ε.. ἤναας αν - α΄ ᾖ-δ ας (8-11) 
| ρα 


Ὥστε ἕνα µέρος τῆς ὑσχύος (ἡ συνεχής συνιστώσα Ναιά)) ἐχρέει 


συνεχῶς ἀπό τόν ὀγπο Υ. κατά τή διεύθυνση τοῦ Ρ σέ κάθε σημεῖο 


τῆς 5, ἐνῶ ἕνα ἄλλο µέρος (Νο ) παλυνδρομεῦ" µέσα χι ἔξω ἀπό 


ἄ 


τόν ν μέ πυκλυκή συχνότητα 2ω.., 


Συνεχή κι ἐναλλασσόμενη συνυστώσα ἐμφανύζουν καύ ἡ ἀποφβη- 
πευμένη ἠλεκτρομαγνητυκή ενέργεια» παθώς παύ ἡΙ' ἐνέργχευα , πού 
Απορροφοῦν τά ρεύματα ἀπόηρυσης. 


Εὔπολα ἀποδεύχνεταιυ ὅτι, : 


Μος σεξ Ες εἰξἒ]ν{επείδ-ὃ εἰτ] (3-118) 
καύ 

ασ ὃ-ὃ - Αα μιώ ᾧη «μ΄ με (ῷ «ο εἰ” ] (9-116) 
πα 

ἔ- ἅ-- -ᾱ- πε ὅ- ὃς Ἱν -ᾱ- πε - ἄνε) ο] - | (3 -117) 
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ὅπου η σαύ ία ἡ πυπνότητα ἠλεπτρυπῆς καύ μαγνητικΏς ἐνέργειας 


.ἩὉ ὃν ει ΄ -- ΄ ΄ ρ .. ο, 
παι Ἑλο πηἩἉ πωυηνοτηΏητα ενεργενας τοι) παταναλώνουν τα ρουματα απον . 


χρυσης. 


᾿Από τήν (3-117) συμπεραίνουμε ὅτι κατά µέσο ὅρο, χρονυκά,οι, 
πηγές παρέχουν ὑσχώ µόνο στή συνιστώσα ἐπεύνῃ τῶν ρευμάτων ἀπά- 


χρισης. πού εἶναι παράλληλη µέ τό ἠλεκτρικό πεδύο. 


᾿Από τά παραπάνω βγάζουμε τό συμπέρασμα ὅτι καύ τό δεώρηµα 


τοῦ ΡῬογπζᾶηρ (σχέση (3-103). Φά γράφεται 


Ντ Νις Νί2ω) |! (3--118) 


ἀπου, 
ΝΞ ᾱ .. [ε ἔ.ἔ μ.ο) «ο ο] ἂν. -Ἱ- λ1- | (ὃς ]άν ος - 
αἁἲ 8 | 2 ν 
Π (3-119) 
καὶ, 


Ν - ἅτ{ σ[πείξ-ἒ ο) 2 ἳ],ῃαί εδ- ὢ εἰ ο] [άν 
ν | 


ε-- Πε ί ἔ. ᾷ αὐτὰ ν δεοα (3-120) 
ν 


” 


Γενικά οὐ τρεῖς προσθετέοι. πού προκύπτουν ἀπό τά ὁλοχληρώμάτα 


τῆς (3-120) δέν εἶναι σέ φάση 
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Σε πολλές, μάλιστα, πρακτυκές περιπτώσεις γύνεταυ σκόπυµη ἀλληλο- 
εξουδετέρωσή τους. Μυλᾶμε,τότειγίά προσαρμογή τῆς πῃ- 
γῆς, ὁπότε έχουμε καύ τή Πε αλΗπεΡῃ ἀπόδοση συνεχῶς ἀπτινοβο - 


λούµενης ἠσχύος στό ὰ, χῶραο . 


8.095. Μιγαδικὴ "Ισχύς - Μιγαδικό Διάνυσμα Ρογπίίπα. 


“Ορύζοντας τό μέγεθος μυγαδιυκή ὀὐσχύ 
αν - -{ ὃ «ὃ ἂν ο ο) 
ῴ | 


΄ κ ” , ΄ - ΄ 3 β΄ τρ ” 
πού προσφέρουν οἱ, πηγες στὀ πεδίο μποροῦμε νά ἀποαοδειίξουμε οτι, τό 


μέγεθος Ν τῆς (3-119)} εὖἶναυ 
ΝΞ -- Βε (3-122) 


Ορύζοντας τ µιγαδιλό διάνυσμα Ῥογηωτάτρ: 


οἳ - κ ο (8123) 
ἔχουμε 

ὃς ες (9-1219) 
πα 


Ναά : ῥύ Ῥ-λάς- 3-με ᾧ ὦ-βος (3-125) 
3 ς ὃς 


'Οπότε ἡ συνεχής ὑσχύς πού. καταναλώνουν τά ρεύματα ἀπόκρυσης εἷ- 
ναι (σχέση (3-119),ὔση µέ τή διαφορά τῶν Ἡ καύ πό . πού τές 


παύρνουµε ἀπό τίς (3-122) καύ (3-125). 
Ὥστε ἀπό τή μιγαδική ἠσχύ ι) καύ τό µυγαδικό διάνυσμα Ρογπ- 
τάηᾳ οᾗ μποροῦμε νά ὑπολογίσουμε τά οὐσιώδη µεγέφη Ν . Ἡ παύ 


μα ωος 
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:2βδ, Λύση τῶν µή Ὁμογενῶν Ἐξισώσεων. 
38.1. Στατικἁά Δυναμινά. 
α. Στατιχό µονόµετρο δυγαµικό. 
᾿Από τή σχέση 
Ε. --, πν Φ ο) πε 


ὅταν τά πεδία καύ τά δυναμικά δέν ἐξαρτωνται, ἀπά τό χρόνο (ἠλενμ- 


τροστατυκή. μαγνητοστατυκή), ἔχουμε : 


ἔ--ν φ({] (3-1268) 


"Ἔστω ὅτι, Φέλουµε νά προσδυορύσουµε τό 
ἠλεπτρικό πεδύο στή Φδέση Ὁ , πού ὅτ- 
μιουργεῦ ἕνα σύστηµα στατικῶν φορτύων 
(ἠλεκτροστατικό πεδίο). 


Τό πεδύο αὐτό Φ9ά εἶναι ἐπαλληλύα τῶν. 


πεδύων. πού δημιουργοῦν. τά φορτύα,πού 


ὑπόρχουν σ᾿ ὅλες τύς θέσεις Ἠ’ τοῦ µε- 
. . Τὰ. 5-4 Τό στατικό δυναμικό ὁ στό 
λετώµενου χώρου. σηµεζα Σ(π) εἶναι ἐπαλληλύα τῶν 
δυναμικῶν, πού δημ. ουργοῦν ὅλα τά 
, , στοιχειώδη φορτύα ὁᾳ πού Βρύσκον- 
16 φορτύυο ται, στύς διάφαρες Βέπεις Ὁ τοῦ 
χώρου . 


ἀα’ Ξ-ρ(ῇ/) αν’ (39-127) 


πού ὑπάρχει µέσα στό στουχειυώδη ὄγκο ἀγ΄ δημιουργεῦ στή Φέση Ὁ 


τό πεδύο Οοι]οπιῦ: 


σεξ] -. οκ μις. τος αν’ 
Απε]ί τὴ 


...- 


ορ] ἀν' (- 
. 4πε. 


αν 
νι 
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 -- 
1.) 
ὥστε - 
ο 


αξ[τ) --Ἡν ( ππεῃ 


ὭὍὭστε ἡ συμβολή ὅλων τῶν ἅᾳ΄ στό πεδύο τῆς θέσης Ὁ δύνει, 


Ε(Ρ]- 4 πώ μα (4-128) 


᾿Από τύς (393-126) καύ (3-128) προκύπτει ὅτυ: 


ρ(π/] άν’ 


α-1οο 
Ὅλπεε ) 


β. Ἑτατιχό διανυσµατιχό δυναμικό. 
"Ἔστω μιά χωρική πατανοµή χρονικά σταδερῆς πυπνότητας ας- 


τος οὉ(ὔ) . Σέ κάθε θέση Μ΄, τότε, ὑπάρχευ ἕνα ρεῦμα 
ταϊ . σαν. - (ιδ ]άν’ (4-130) 


Τό. μαγνητικό πεδύο. πού δημιουργεῦ στή θέση ὕ, τό . στουχευῶδες 


αὐτό ρεῦμα, εἶναι. σύµφωνα μέ τό νόµο τῶν Β4οῖ-βανεττ: 


- τι αν πα 
ο ως ας 
πμ Ισ ήν 
μ ωλδν στ ι/ ο . 
αδίσ] - «51 κπ αν (9-131) 


ἁπμἳ η) 
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«ολοκληρώνοντας γιά ὅλα τα Ἱ (2) ἔχουμε: 


μα] 
σοι 
η 
1! 
ον 
δα 
| 
ἱαλᾶς, 
ή 
«ἡ 
“νν- 
3)|-» 
Α-- 
αι 
σ 
ιἰ- 
ν. 
-» 
παν 
μα 
«1 
Ὃ οίνος. 
Τ] --.Ἡ 
κ 
ή 
κο. 


Γενικά, ἄν ὃὅ ἕνα διανυσµατυκό παζύ λ ἕνα µονόμετρο πεδύο 


οι 
ω) 
αι 

ων 
- 
. 


᾿Εφαρμόζοντας τήν (3-194) στήν (3-133) ἔχουμε : 


᾽Αλλά 


Α -.. ” η 


γυατύ, τό ὁ(5/) δέν ἔξαρτᾶταυ ἀπό τό Ἆ,  Ἐπομένως 


Ὥστε: 


᾿Από τόν ὁρισμό τοῦ δυανυσματυκοῦ δυναμιυκοῦ Α 


β(ε) - ὓ κα(ζ] 


(3- 132) 


(3-135) 
ὐσχύει; 


(383-134) 


(4-15) 


(939-156) 


(939-137) 


(3-138) 


(3-139) 
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παί ἀπό τήν (3-138) προκύπτευ ὅτι : 


(9 -1180)) 


Εὐναι φανερή ἩΠ ἀναλογύα τῶν σχέσεων (393-129) καύ (3-140),πού 
συνδέουν τά δυναµυκά δ(5) καύ ἆ(5) µέ τύς πηγές τους ϱρ(5/) καύ 
δρ -- . ΄ " ι ο ΄ : » 
(5) ν πού στήν περύπτωση πού εξετάζουμε εἶναι Ἱστατικές", δη- 


λαδή συναρτήσεις µόνο τοῦ χώρου . 


3.9.2. Χρονικά Μεταβαλλόμενα Δυναμικά - Καδυστερηµέ- 
να Δυναμικά ᾖ{[Βείαγάθά Ροϊαπείαί5]. 


στή γενυκή περίπτωση. πού τά µεγέβδη ρ καί 


Β 
νὰ 5η ο, ΄ α ΄ 
Ἱ εἶναι χαὺν συναρτήσεις τοῦ χρόνου τ, τοτε 
--, .- Ε ώ ι οκ ον - ς ; . 
Γ Γ καύ τά δυναµιπά ὃ καί Α εὖναι  πυ αὐτά συ- 
| ναρτήσεις τοῦ Ἔ , τό ὕδιο καύ τά πεδύα ὮἙ 
Ο 


καί Β, καύ ὑκανοποιοῦν τή γενιυκήδιαφοριωκή. 


ου, ἐξύσωση κπύµατος., πού διαδίδεται στό χῶρο 
τκ.τ.ξ Στό σηµεῖζο Ὁτ Ὑαν τή . 

χρονωκή στυγκή { τά τεδύα»ῆ μέ ταχύτητα | 

τά δυναμικά, ἔχουν τυμή,κού 


εἶναι, ἐπαλληλύα τῶν τιωμῶν ΄ / | 
πυύ εἶχαυ τά πεδύα ἤ τά δυ- - υ τ-----ς (3-11) 
ναμιυκά,α ὄλες τύς δέσευς τ’ κ/ ΣΗ. 


. από Ἶ μήν ἳ καθε- » .. α. ο, ; ο. πω 
ο πν ο Ἡ Αὐτό σηµαύνει  ὅτυ ἄν συμβεῖ μιά µετα- 
βολή, στύς πηγές ἤ ατά πεδύα ἤ στά δυνα- 


μυκά, στή Φέση Ἡ΄ ἡ µεταβολή αὐτή''' γύνεται, αὐσθητή ' στή 9δέση 


-Ἡ ὕστερα ἀπό χρόνο Ε/υ .. Ὥστε τό δυναµυκό Φ(5.τ) στή 9έση ᾖἵὉ 
καύ τή χρονυκή στυγµή Ε προσδιορύζεται, ἀπό τή διάταξη, πού εἴ- 


χαν στύς διάφορες θέσεις ὔ΄, τά φορτύα πρύν ἀπό χρόνους Ε/υ δηλ. 


Α ᾱ [ή π 
τυς χρονιμπες στιγµες δη σ 


9 


ΙΜέ βάση τήν (39-129) Φδά ἔχουμε λουπόν 


(3-1142) 


κό 


δη δὴ 


Οὗ σχέσευς (3-11), (3-18) δύνουν, ὅπως λέμε, τά καβ υσ - 
τερημένα δυναμυκά καύ ἀποτλοῦν τύς γενιχκές 
λύσεις τῶν διαφοριομῶν εξισώσεων τῶν δυναμιχῶν. στήν περίπτωση 


πάρχουν ὀριαγμπές ἐπιυοφάνενιες 


πού δέν ὑ 
πού νά ἐπιβάλλουν ὁρισμένες συνθῆχες , ᾿Από αὐτές,καύ μέ  τύς 
σχέσεις 
δ- οχλ (3-1) 
--..-- θΑ 
ΕΞ-νο--τ (3-15) 


προσδιορύζονται τά πεδύα (5, ε) καύ Β(5.2) 


Περίπτωση ἁρμονικΏν πητΏν. "οταν οὐ πηγές εἶναι,  ἁρμονιυλμές χρη- 


συμοποιυώντας τή φασιµή ἔκφρασή τους (ρῃᾶξοσ5)., ἔχουμε 


ρ(ὔ,]-βε ο Σ 1ο "| (38-11) 


ποπ... | ο. 


᾿Επυπλέον εἶναι: | 
- κ (9-1148) 
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τά καθυστερημένα δυναμικά, τώρα. σύμφωνα µέ τύς (9-142). (3-11 3)’ 


: εἶναι: 
.. - ρε κ 
οπου Φ(Σ/] «πε .ἑἹ άν (3--1119) 
ν πε α 
| η . Ἱως-κβ] .. 
- σσ] αἱ 
μαι ΑΡΤ) πα να. αν’ (3-150) 
| | | ν πμ. ο 


νν ᾷ(0) καύ ο (5) οὐ Ρπᾶξους τῶν δυναμιχῶν. ἀπό τύς (8 - 149), 


(393-150) προκύπτει ὅτι 


α 


ον ο άν' 
| υν{ 4πεβ 


ο Απ ηἩ | 


Οἱ (34-151) ἐπφράζουν τούς ῬΏᾶξδουςξς τῶν καβυστερηµένων δυνα”- 


(393-151) 


μυμῶν σέ συνάρτήση μέ τούς ρῄμᾶξδους τῶν πηγῶν τους. 


39 Ἁγτιυγοβολία Στοιχειώδους Ἠλεντρυιοῦ Διπόλου. 


Ας βεώρέσουμε ένα στουχευῶδες Πλεκτρικό δύπολο {βλ.σχ 3-6) 
µέσα σέ ὁμογενές καύ ὑσότροπο µέσο. Υποθέτουμε | ὅτι τό. δύπολο 
ἀποτελεῖται, ἀπό τά φορτύα φα . -ᾱ , πού ἀναπτύσσονταυ στά ἄπρα 
ἑνός πολύ μιυχροῦ ἀγωγοῦ µήπους {. ὁ ὁποῦος' ἐπυτρέπευ τή δημιουρ- 


γύα ρεύματος 


ως 8-152 
τν ας ) 


ὍὭστε στήν τυχαύα χρονική στυγµή Ἔ τό φορτύο στά ἄκρα τοῦ διυπό- 


λου εὖναι γενυκά : 


ᾳ -α(ε) | (9-159). 
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'Ἡ ἠλεκτρυκή ροπή τοῦ δυπόλου εἷ- 


ναι: κ 
ρίέ) - α(α]ί 


παύ ὁ ρυθμός μεταβολΏς της ὁὀρύζει 


τό διάνυσμα 


ἄ- αι --ᾱμ-- τί ο τι (3--15ιι) 


(ἔχουμε θεωρήσει ὡς φορά τοῦ ρεύ- 
«µατος τή φορά τοῦ {ἱ δηλ. ἀπό τό 
͵ | Σκ. 3-δ. Γεωμετρύα γιά τή µελέτη τῆς 
-4α προς το τα λὰ ἀκτυνοβοαλύας ἑνός στουχευώδους ἡ- 
λεκτρυκοῦ δυπόλου . 


Τό δυανυσµατιπό δυναµυκό ἀΑ(διτ) 


στή θέση Ἡ καύ τή χρονυκή στυγµή Ἑ (σχέση (3-118)) , εἶναι: 


οδ(ι-θ).... 
Α(ζ1) - σ(ι-δλ | (9 -1δ5) 
| ν πμ π΄ | 


᾿Επευδή τό στοιχευῶδες δύπολο εἶναι πρακτικά σημειακό (0) 


ἔχουμε ὦ τ 0 μαύ Ἐ Ξ [αρ Ί- τα Ὥστε ἢ (9 -155) γύνεται 
ας ος) 
Α/Τ, 1) άσωτος, (3-156) 
νΝ ἁἆἅπμ γ 
᾽Αλλά : αν’ -τ ασ - ἵάσ' | (3--157) 


πα. τν 
στ] - ωρα οι (3-158) 
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καύέ ἀπό τή (3-15) προκύπτει: 


(3-159)} 


” 


Ὥστε τό δυναμµιυπό Αί5. 5) στή θέση Ὁ καύ τή χρονυκή στιγµή τ πα- 


- 
τῷ 
-ᾱν 
Μ 


δορύζεται ἀπό τό ρυθμό μεταβολῆς τῆς διυπολικῆς ροπῆς κατά τή 

ἳ - Αα .. 1“, Ὢ κά ' ” Α ΄ 
χρονυκή στυγµή τ τπτ (ὅπου σ. εὖναι ὃ χρόνος» πού χρενάξεταυ 
ἡ διαταραχή γιά νά φτάσει στή θέση ὅ) καύ ἐξαρτᾶταιυ ἀντύστροφα 

ἀνάλογα ἀπό τήν ἀπόστασηῃ Ὁ . 

Υποθέτουμε τώρα ὅτι ἡ µεταβολή εὖναι ἁρμονική . 

Δηλαδή ἡ (3-1584) εἶὖναυ | 
λω{ 
αΞπείᾳ ο] (3-160) 


ὅπου α ὁ ρῃᾶβοπ τοῦ φορτύου. Ο Ῥηπᾶαδους { τοῦ ἠλεκτρικοῦ ρεύμα- 


τος εὖναι, 


ἔ -]ωςᾳ 2 ον | ο (3-161) 
ενῶ ὁ ρΏᾶδοτ ολ τοῦ ρυθμοῦ μεταβολῆς τῆς Πλεκτρυκῆς ροπῆς εὖναι 

δρ. σὰ- . ”- 

νά -πί-]ωσαίζ (3-162). 
᾿Από τή (3-159) ἔχουμε 


: πρ 
ι --- ἕως 
1ωΐ αλ αἷω( υ 


Αιριο  ανο --. (3-163) 


: ο  Ἱωι-κγὶ 
ο 
ο | (3161) 


δπμ 


μαι 


Φέτουµε : 


μας 


.. Θ 9 


να Ὑ -1κγ | 

λες -. το (3-165) 
Απ. ο... 

- -ᾱρ οϱ”ἡκτ 

{το (3-166) 
απο 

ο - αμ σῖ | υ---- 

ὢ «ὕκά τμ Όκο (3-168) 


ὕκὼ - ]ωεμᾶ (9-169) 
ἔ ---υ-ὖἷ- ὃν ᾧ (3-170) 


θά χρησυμµοπουήσουµε σφαιρυπές συντεταγμένες ὅπου: 


ο... 
Π ὧν, Ἱν 
Πα - Υ 519 


σι. Ξσοδνὃ 

τρ ---οᾗς 18 : (393-171) 
: ος 

ὅἷς 


Εφαρμόζοντας τήν (3-168) ἔχουμε 


6 


ο γὸ γοπὸῷ 
ο στο. ο... 
ο υγ 9ο ὃφ 
στ ΚΑΙ 0 
᾿᾽Αναπτύσσοντας τή (3-119) ἔχουμε : 
-ἷκο : 
---. ασ -μ. 8 εἲ 5) - 
πώ ο το πΏ 0 
ο. νι 8φ Γςειωὺ δφ κγτ; 
-]κο 
--.. 9ο ἴρλ. .. ο στ [- α' οοςὃ]- ο 
ορ 3 Γ2ς5ιῃὺ (τ )Ξ υ5διπὺ ὃφ ἆ ἀπ Ε 


ϐψφ 


αἃ- [η είηὃ (ο - 
φ εςσιπὺὸ | 8Γ 


-{κε 
µ. Ι Θ ᾿ 6 
-μ.. τω οσιηι ο ο Ὅ------ 
Γ 98Γ απ 


- -- .. απ «ο ϱ δν εἰπὸ ή 


Απ 


.. , 
ἡ τελι μᾶ 1 


ο αν 
αι. 
᾿Από τή (3-170) ἔχουμε τ΄ 
Τ 
. 3 9 
το ωεμηαπὺ | 9Γ 


ο 


ο} 


δν 


) -- στ (εοςὸ οΜ 


κκ 1. 

α- -. 
ρό 
8. 
9ὺ 
ο 


--- 
”--- 


κε ] 


4πτ 


Γδιπὸ ᾧ 
9 
9ψ 
Γ 5η) οΒφ { ὦ 


-- ἳ . 
πιο . 


(3-112) 


(3 --1714) 
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᾿Αναπτύσσοντας τή (3-174) βρύσχπουμε : 


κ ο 1 | Ί ι 5, κο - | 
, στ (σσ στα. ) οος 6 (8 κα. 
-- ι . 
ἒ9 ας Απο (ὡς ἐ- ο τς -ᾱ) "δε Ἱ. (38-176) 
ναί ἒι - 0 | (3-17) 


ιν 


, --- Ὄ .. Ἴωτ » ’ ” . πο » ο 
Πολλάαπλασιάζοντας επύ ϐ:..  παὺύ παµρνοντας τα, τραγµατικα μέρη 


ἳ » - .. - ῤ . αλρι 
ἔχουμε τύς συνιστῶσες τοῦ πραγματυποῦ πεδύου Ε » Β- 


᾿ Συνοφύζοντας ἔχουμε : 


1 ) ους ὁ οἱ ως -κε] 


πο ]ωσ3 


) σιπὺ ο. 


(3-1768) 


Πως -κεὶ 


Μῄοτὶ 
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ο σε-Ἕραας ας αἹ ᾱ 


ε ” ίωτ «τὸ . το - ν .. - - 
9 Ο παράγοντας ε .σ Όλες τυς συνιστώσες τοῦ πεδίου, 


δεύχνευ ὅτι Ἱ ἠλεπτρομαγνητιυκή δυαταραχή γύρω ἀπό ἕνα στουχειῶ- 
δες ἠλεητρυκό δύπολο ἔχειυ τή µορφή σφαιρικοῦ κύματος, πού ὅδνα- 
1 


δύδεταιυ µέ ταχύτητα νὶ Ξ--- . 
ΕΗ 


Τό πλάτος τοῦ κύµαῖος, φθύνει ὅσο μεγαλώνει τό τ » ἀλλά µέ ὅδνα- 
φορετιπό ρυθμό γιά τύς διάφορες συνιστᾶσες . 
1/ . τ - 3 κά . αι ” η, ΄ ; ” . 8 : 
ο Όλοι οἱ οροι πού εξαρτῶνται, απο το -Ὅ καν από τὸ π Εξασνε- 
. ο .. 
νοῦν πολύ γρήγορα ὅσο ἀπομαχρυνόμαστε ἀπό τό δύπολο. Ἔτσι», ἐνῶ 
σέ κοντινές ἀπόστάσευς ἐπυωμρατεῖ τό πεδύο (3-178) . πού λέγεται 
καί Ἱ πεδίο ἐπαγωγΏς "'. , σέ μαχρυνές ἀποστάσευς ἐπυπρατοῦν µόνο 
- τε β | ο ᾿ Α ϕ | 1 [, --- Φ. - 
οὗ ορου, πού εξαρτῦῶνται απο το τ Ὑαν συνιστοῦν τό λεγόμενο 
απεδύο ἀνκντινοβολύας " , Ὥστε τό πεδύο ἆἀπτι- 


νοβολύας ἐπκφράζεται ἀπό τύς σχέσεις 


Εν} -- δρ - οἙν ετὶ ο ο 
-- ἳ | 
: (ω! --κεὶ 
, - «9 εἶπος) | (9-179) 
ν δπεώγ 
«β) οε να ο ... 
ν ἄπμ. Γ 


Α κ Ὃ .. | 
Στήν περύπτωση τοῦ πενοῦ » οπου 


α -υ-.-- - 5. 40ὗ π]/5ες 


ν/ Εοδο. 


ο, 


ε Ξ θ854 10 Ε/πι 


κά 


ο 5 ἀπ. 10” Ηήπι 


οὐ (3-179) γύνονται, : 


(3-1680) 


", τπτ ος μ.. β τν. .. | Γ.. 
οπου ὰα Ξ αι -. Ἕ τό μῆπος κύματος τῆς αμτιυνοβολίαᾶς, 


Τό πηλύκο τῶν συνιστωσῶν Ἐς » . τῆς ἀκτυνοβολύας εἶναι: 


.. Ἐν με κ. νε ν/Ε 
ηφ  Ἑφ εω ΌὑΌε  ε. ε 


ὦ ΑΣ | ι (3-181) 


μέ 


ἐξαρτᾶται, µόνο ἀπό τό µέσο. καύ λέγεται ' κυματική ἀντέσταση" ἤ 
πἐσωτεριυπή ἀντύσταση'' τοῦ μέσου, 


Εὐπολα προκύπτει, ὅτι γιά τό πενό εἶναυ: 


Ζο- Ἀ/ 5120 952779 (3-182) 
0 


68 


510 Ἀπτιγοβολία Στοιχειώδους Μαγνητικοῦ Λιπόλου. 


"Έστω τό στοιχευῶδες μαγνητικό δύπολο τοῦ σχ. 3-7 (μικρός 


αλ 


 κυκλυκός βρόχος µέ ἀπτύνα α),πού δυαρ- 


ρέεται ἀπό ρεῦμα Ι(5 τὸ 
Στή Βδέσῃ Ὁ και τή χρονυκή στυγµή τ 


τό στουχεῖο ἀ΄ τοῦ βρόχου ὅδημιυουργεῖ 


παθυστερηµένο διανυσματικό δυναμικό : 


-” 
κ. 1-7 Γεωμετρύα γιά τή µελέ- -- ἠ 1 ο, -] 
τη τῆς ἀκτυνοβολύας ἑνός μαγ- ᾱλίρ 1] - οι ο κα « (3-18 
νητικοῦ δυκάλου. . Αι “ | αμ. ι Β ον ( ) 
ᾖ ἐπειδή | 
"άν - τά- τα ἀφ'φ’ (8-1818) 
εὖναι 
ο ων» 1 (δε -Β) : Αν | : : 
αβ[ο,τ) - απ -αάφφ’ (39-185) 
πμ. Π | 
ὅπου ἡ -τ- δ' καί α Ξ[ζ-σ] (3-186) 
᾿Εξετάζουμε στά παρακάτω τήν περύπτωση πού 
Γ λα (393-187) 
ὁπότε εὖὗναι, 
ο ον Ξ τ[ε- ο) (9-188) 
υ Ό | 
Β | | 
παύ ά (8) απ) ονρ (3-189) 
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Ἔστω. τώρα», ὅτι τό ρεῦμα εὖναι ἁρμονυκή συνάρτηση τοῦ χρόνου 
ὁπλαδή 
ΊἸ -Β6/{1οἱὐἴ] (3-190) 


τότε 


ον τοις αφ’ δ΄ | το (95191) 


.. ΞΚΒ Α. ἴ 
ἆλ({) -Βε τας άφ'ῷ/ εἰ»! | (3--192) 
| απμἩ | | 


᾿Από τή (3-192) ἔχουμε τό φασυκό δυανυσµατυκό δυναμικό 


| λ.... | . 
ασλ(Ἠ) - ο.” ἀφίφ' | (39-195) 


πού δημιουργεῖ τό στουχεῦο ἆῑ ΄ τοῦ βρόχου στή θέση ὃ (0 λα) 


| ι «ΚΚ 
θά ὑπολογύσουμε στή περύπτωση αὐτή τό πηλύκο Ξ : 
Μέ τήν ὑπόδεση. ὅτι Ίσ»δα εἶναι 
δ, ῥ/ . 
κςΊ (9--19ἱ.) 
α. 
παύ 
κ Ξ (σ--δ1](δ - δ] - / . επ --2Ρ.ῇ’ -- / ρὲ. 28. - 
| δν δι ὦ 1/2 δ-ἒν 
Ξ (η -- } . πα- ' (3-195) 
ἑπομένως : 
{ ας δε αγ ζ«δ’ 
ο ο ο σσ» ο ---{1- (3-196) 
βλ ἢ ς { ρ2 Γ .. 
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καύ εδως ας εἰ ἕπτ. » ο" Ικήῃ. ος η. 
«κ α- κε ασε ι 
ὦ 6 ο 8 | (ας Ί νι νι ξδ) ] 
α 5 Ίντα Γ.Γ  -----ᾱ--- 
ο | π ρ . Γ .. Γ 


Ἡ (389-198) µέ τήν (3-199) δύνουν 


διάν ατ α”1κη 1κ Ί - -, αρ) 
ο πο μα. ες) ιδ. πη [αφ φ 


8ά ὁλοχπληρώσουμε τήν (3-200) σ᾿ ὅλο τό βρόχο 6., 


Χρησιμοποιώντας τίς σχέσεις 
αρα « 4 ” 
φί- -διπφ/χ ας ςο5φ΄ Υ 
τν. ΧαἄγΥγ-αχεοοξδφ’-α Υ5ιηφ' 
χ-ροος5φ στγσιπὺ οοσφ 
υΞρεβίηφ Ξγδιπὺ 5ίπφ 


” 


Α υ - αν 
ο μαιυ φς -5ΙΠφ Χ»σοξ5φ Υ 


εὔκολα ἀποδεύχνουμε ὅτι: 
-4 φ'α φ'-0ο 
ς 
καί Τα ος φ’΄-πα γσιπν ϕ 
ο 


ὅπου 6 ὁ πυπλυκός βρόχος, 


(3-197). 


"(3 -198) 


(4-199) 


(393-200) 


(3-201) 


(3- 202). 
(393-203) 


(3--20Η) 


(9- 209) 


(3--208) 


πι 


ὍὭστε ἡ ὁλοκλήρωση τῆς (3-200) σ᾿ ὅλο τό βρόχο δνυνευι;: 


- 2 -1κυ ο ἳ λες, 
ιει- πα 1. (τες) είν ϕ (3--207) 
πμ - 
ἀλλά 
ο - Ίπα 2-πι 2 (9-2068) 


᾿εὖναι ὁ ΡΏΒδοτ τῆς μαγνητυπῆς ροπῆς τοῦ διπόλου, ᾿ 


"ωστε 
πο συ --- |. 
4πμ .. 


"Επειδή δέν ὑπάρχει συσσώρευση φορτίου τό µονόµετρο δυναμυκό. στή 


Φδέση Ὁ εὖναι μηδέν καύ 


ἕ ---ἷω ο | (4- 210) 

ἤ 
πο γωπς 1κ στ) ῑκες 11 
Ἑ, - ο... εν ον 5ιπὺ ϱ φ ( ) 


ὍὭστε τό ἕ, ἔχει µόνο φ-συνυστώσα, 
Χ 


᾿Εὖναι 
ὃ -ὃκ ιὰ | (3-212) 
δ Γὸ γαῖπὸ ᾧ 
πο ο -- ε.α ο. 5 
ρηρνο | στ ος -. (9-213) 
Ω 0. γ5ιπῦοΑφ 


᾿Από τή (3-213) προπύπτευ 


12 


Από τήν [η - Βε[ ἤν εἷωι ] 

΄ 5, - | ως α . 3 -ᾱ 1ωί 
Προπύπτει, Οτι, : Μ τ στα ΞΒε| ]ωτῆςε 
Τό διάνυσμα ο - ]ω ή], 


εὖναυ ὁ Ρμᾶβδοτ τοῦ ρυθμοῦ μεταβολῆς τῆς μαγνητικῆς. 
διπόλου. Ὥστε ἡ (3-21) γράφεται, 


ρα 3 


τ -4 ) ος εκτ 
2πμ. | 


τωηγ 


Παρατηροῦμε ὅτι η (3-218)' εἴνδε Εντελῶς ἀνάλογτῃ μέ τήν 


᾿᾽Ανάλογα ἀπό τήν (3-213) βρύσχουμε 


αΆ (κ 4 Ί . -Ίκς 
ος πο «τς 4 «ος  ΦἱΏ} ϱ 
κά, πμ ων υγ Ιω ) 


Η (3-219) εὖναιυ ἐντελῶς ἀνάλογη πρός τή (3-176) 
Τέλος ἀπό τή (3-213) ἔχουμε : 
Εν -Ό 


Πολλαπλασιάζοντας τίς συνυστῶσες ἐπί ϱ 


(38-2114) 


ο (4-91) 


(3-016) 


(9-213) 


ροπῆς τοῦ 


9 -218) 


4 118) 


(4-219) 


(3-220) 


.., 


ναι 


παζρύοντας τά πραγµατυκά µέρη ἔχουμε τύς συνυστῶσες τοῦ εραγμα» 


τυκοῦ ἠλεχτρομαγνητικοῦ πεδίου . 
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ο ο να 3 
«ινοφύζοντας ἔχουμε 


Ιίωε--κσ] (ο ο} 


ΠΤίωι- κο] 


όπου ο) - Ἰωτπα” 


οἱ (3-221) εἶναι ἐντελῶς άναλογες πρός τύς (3-178) τοῦ ἠλεκτρι- 
κοῦ δυπόλου, µέ µόνη τή δυαφορά ὅτυ οὗ ρόλοι, τῶν ἕ, καύαΒ ἔχουν 
ἐναλλαγεῖ. 


ο ϕ ΄ , ᾿ ΄ 3 .. 
Καὶ στήν περύπτωση αὐτή τό πεδύο ἀητινοβολίας '. ἀποτελεῖῦται 


ι . . . . - 

, ΄ η » ΄ Ὢ.ᾖ, » ανα. : υ - ώ 

µόνο ἀπό τούς ὄρους πού περιέχοὺν τό -- ἐνῶ οὗ Όρου τῶν -π καὺ 
| ο” . 


τα παραλεύπονταυ . Δηλαδή 


ἒ, Ξ ὄψ - οΏς Ξ Εφ Ὁ 
ε, «ΚΑ ςἶπὸ εἰ ωἳ- κ) (3-222) 
φ όπ μ.)τ 


ο ἀκτρ νς οζίωε-κτ) 
ορ 5 5ἶαῦ ο 


ἀπμ ων 


ον) 


Καύό πάλι τό ππλύχκο 


ς. Βου 


ο Ἑφ εφ  ὢ . υμ.. μ. - .. 
ο ππ Ἄεστπε νε 


εἶναι, ἴσο µέ τήν κυματική ἀντύσταση τοῦ μέσου. 


5 


4. ΟΡΙΑΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 


Ὅταν λύνουµε τύς ἠλεμτρομαγνητιχκές διαφοριχές ἐξυσώσεις σέ 
χώρους, πού περιορύζονται µέ ὁρυακές ἐποφάνευες,στύς ὁποζες γί- 
νεται ἀπότομη ἀλλαγή τῶν ον ὃν ὑλιυκοῦ µέσου {ειμ,σ). 
πρέπει νά ἔχουμε ὑπόψη ὀρισμένες συνθῆκες {ὀρυναχές συνθῆκες) 


τύς ὁποῖες πρέπει νά ὑπανοποιοῦν πάνω στύς ὁὀρνακχές  ἐπιφάνευες 


. π 4» «9 - . Ὁ 
τα πεδύα Ε , Β ν Ὁ και Π 


41 Κάθετες συνιστῶσες τῶν ὃ,ε,ῃ καὶ ἓ. 


"Ολολληρώνοντας τή 35 ἐξύσωσηῃ τοῦ 


ΜΑκμθΙὶ τ . μη | πι ῃ 
---- .ο Δι ΔΗ 
ν τρ --υ-- ο σα. 
στό στουχευώδη ὄγκο ἑνός "ὀρφοῦ πρί- / 
| ο ο οπ, ἃν. .. η, 
σµατος (βλ,σχ. ἃ-λ} 1 ..ἹἹ {ή 
σντςδς-Λῃ | (1-2) 
ἔχουμε : . σκ, 4-4 Γωά τήν ἀπόδειξη τῆς ἆσν- 


νέχειας τῆς κάθετης συνιστώσας 
τῆς ἠλεκτρυκῆς διέγερσης, σέ 


-ά .ὂ αν τν αν (1-8) μιά ὁριακή ἐπιφάνευα. 
ΔΝ δν . 


᾿ΕἘφαρμόζοντας τό θεώρημα τοῦ ὅ8µ55 γράφουμε 


6 ὅ-λάς-δα | (η) 
ς 


ὅπου ΔΟ τό συνολικό φορτύο, πού περιέχει ὁ ὄγχπος ΔΝ καύ 5΄ἡ συ- 
΄ ᾿ . 3 ” 4 ” Φ ” 
νολιυκή ορναµή Επιφάνεια ποὺ περυορυύζει τὸν ΟΥΚο ΔΥ. 


θεωρώντας ὅτι ΔΗ--»0Ο γράφουμε τή (1-4) ἔτσι 


” 


ιδ, δ5 ὔ, ὄιδ5- δα (1-5) 
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Αν λάβουμε ὑπόφη ὅτε 


πο -υᾱ-- σσ) 

(1-5) γράφεται, : 
| . νι ων ο - α΄ ΔΩ | . -- 
ο τες, | . μππῃ 


"Αν πάρουμε καύ Δ5---0 τότε τό ὅριο τοῦ δεξιοῦ µέλόυς γύνεται, 


| δα. . . 
ἴπηνς ο Δξ 5 θς (1-8) 


᾿ 
τ 


ὅπου ρς Ἡ λεγόμενη '' ἐπυφανειακή πυκνότητα φορτύου" στό σηµεζο 
ἐκεῖνο τῆς ἐπυφάνενας;'. Δηλαδή: 

α. --- : 
Ὥστες ὅταν διασχύζουµε μυαά ὀρυακή ἐπιφάνευα ἀπό τό µέσο(1) πρός 
τό μέσο (ο). συναντοῦμε ἀσυνέχευα στήν κάδετη συνυστώσα τῆς ἦλ- 


περοπης δυέγερσής. 5 ὁ Ὅσιῃ μέ τήν ἐπυφανευακή πυκνότητα φορτύου 


ρς στό σημεῦο ἐκεὍνο τῆς ἐπυφάνενας. στήν ἐφαρμογή τῆς (1-9) τό 


Ἀ τό ον ος. μέ κατεύθυνση ἀπό τό µέσο (1) πρός τό µέσο (2). 


Λη: τή σχέση 
| οδτεξ (1-10) 
γαύ τή (1-9) προκύπτει, 
Π.(ε2ξ)- ει ΕΕ βς --.. (11) 
Μέ ᾿ἀνάλογη ἐργασύα, Εεκυνώντας από τήν τέταρτη ἐξύσωση τοῦ μαν- 


θα] , ἔχουμε 


β-(ὅ,-- | -ο .. Ἡ (1-12) 


ΒμἩ)- μιά |τ ο . (8-18) 


τση 


ὍὭστε. οὗ κάθετες συνυστῶσες τοῦ Β. ἐμφανύζουν συνέχεια ὅταν δια- 


. 


σχύζουµε τήν ὀρυαπή επιφάνεια ἀπό τό. (1) στό (2) . ἐνῶ οἱ κάθε- 


” 


-- ον | - , ΄ 1 --ς 
τες συνιστᾶσες τοῦ Η ἐμφανύζουν ἀσυνέχεια , πού ἐξαρτδται ἀπό 


τός μαγνητικές διαπερατότητες τῶν δύο πλευρῶν. 


42 Ε ν. .. .- . «ὧν ν. η 4 -- ' ὢ 
.«Ἔφαπτομενιπες συνιστώσες τῶν Η,Β.Ε καὶ 
θεωροῦμε στό ἐπύπεδο τοῦ χαρτιοῦ | .-. μ- 


” - 


τό ὀρθογώνυο 6 μέ βάση ἂΔ καύ ὕψος 


ΔΠ 


μ ΄ 


ΔΠ”-50. ᾿Από τήν 15 ο σαση τοῦ Μεκ- 


μαι ἔχουμε 


- 
κ. --- 
ψκΗ - ο κε ον (1-11) 
Ολοκληρώνοντας τή σχέση αὐτή πάνώ Ἐκ. 4-ὖ Γιά πήν ἀπόδειξη τῆς ᾱ- 
, ; ” | τα -- ες συνέχειας τῆς ἐφακτόμει ς σαν- 
στην επυφανεια ο ον τν Νυστήσας. τῆς µαγνητικῆς ΄ διέ- 
| | γερσης 


ος. σσ ζ ἀδα ο. τς ἀπ , -ἷς “ο (1-15) 
Ας. Δ΄ --- ο | 
ὅπου τ τό πάδετο μοναδυαῦο ος πάνω στήν πι. 


Μέ τό θεώρημα τοῦ 5έοκε», ὅταν ἐπυπλέον ΔΗ ---Ό »ἡ (ν- 15) γύνεταν: 


β. ὅ 
ο Β.ἲΞ /Βρδνε  ἄν-δς -ὔ-ε Ας 35. 5 Δς΄ | (1-16) 
ς α ϊ 


Αλλά εὖναι 


αἴ, - αἱ ἂκτ | ο ο 
ἆ, - --αἱ ἂκτ (1-18) 


Ὥστε 


78 


κ 


Β «(κ τ]δΙ --ἥι«(ἂκτ]δΙ 5 ἄ.τδς 
πα. ραπ εκει ον τς (1-19) 


'Ὑπάρχει, ὅμως, περύπτωση τό. παραµάτω ὅριο νά µή μηδενύζεται ,ἆλ- 


ή ” 


᾿ λά νά ἔχουμε: 
ἅλς τα. | . 
πηρα αι 5 πλῃαὖ ΔΗ - ὡς (1-20) 
ὅπου ὃ. ἡ λεγόμενη "ἐπυφανευακή πυκνότητα ρεύματος! (δηλ. ---σο. 


ὅταν Λη -----0). ἐνῶ πάντοτε 


ο ο -- . | . 


: : ... ας. ᾿ ι ι - κ. : τς τα. πρ α.α 
γιατύ τό 9)δ/8ῖ παραμένει πεπερασμένο. Όστε"; 


μα -. 4 υ. | 
επ, -Βι) (ἀκτ]- ὃς «τ (1-22) 
Αλλά από τή διανυσματική ταυτότητα: 

ο ο ο... 
ἡ (4-22) γύνεταύ: | | | 


τα(Η, "Ηλ κ η Ξ ης τ . (1-23) 
ἦ ΤΑ ῇ”ϱϐϱυῆυύὺ--α 


Τό Ὁ ὅμως εἶναι ἕνα αὐθαύρετο ἐφαπτομενυπό δυάνυσμα τῆς ὁριυακῆς 


” 


ἐπιφάνειυας. Τι αὐτό ἀπό τήν (14-24) προπύπτει: 
ηκ{Η- Ηι) 5 ὡς ενος ας-25) 


υ αν. αχ ε ΄ : " ” 5 | , 
Αν ία πα -- εὐὖναι η µάνετη συνιστώσα και Ἱ εφαπτομενιπή συνισ- 


ο... ΄ ει 
τώσα τοῦ Ἡ . 9ά εὖναι 
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δι μι κ πι (1-26) 
-- ον. δα, : 
Πλ σαν σι (427) 
ἀλλά | ἥ 5 (δ πι] Ὦ (14-28) 
Ποι Ξ Η} - Πο (ἡ- 91) 


πολλαπλασιάζοντας ἀπό ἀριστερά τά µέλη τῆς (1-25) ἐξωτεριχά ἐπύ 


ἢ παύ χρησιμοπουώντας τήν ταυτότητα 


ἔχουμε 


Α . -- - αν -- -- -» α- 
ἂκ[ῶκ (ὔ, - ΠηΞίδ-ἳ-Ε1Π- ιδ - 8] (Ἡ)- Π ς ἣκ ὃς 
ο. Αν ὧν ΑΛ μ -- πρι --- Α. 
η (Πα (απ: Ην] Η2-Πι- -πκοῶςς ὦςκη 
πὭ (Η2- Πρ) - Ημ] νςκ η 


καύ τελυπά: 


Ώ η 32) 


Ἡ (1-32) εἶναυ ἄλλη ἔπφραση τῆς (1-25) . Τό διάνυσμα ὦ κΏ ἔχει 


΄ Αν ” 


μέτρο κ καύ διεύδυνση κάθετη στά Ἡ καύ . Από τήν (-θ2)φαί- 


νεται, ἡ ἀσυνέχευα τῆς ἐφαπτομενιπῆς συνυστώσας τῆς µμαγνητυκῆς 


ο υ : , ; , ΄ 4 
διέγερσης Η ὅταν ὑπάρχευ ἐπυφανειακή πυκνότητα ρεύματος ({ς 0). 


Μέ ἀνάλογη ἐργασύα. ξεκυνώντας ἀπό τή 2 
παταλήγουμµε στήν 


., | ε ” ” γρ. Λι αν. ’ 
(έστε, Ἡ ἐφαπτομενυωχή συνυστώσα τοῦ πεδύου Ε ἐμφανύζει 
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ῃ 


.-- 


εξύσωση τοΏΜαχνηςα11 


(η- 99) 


Εσι  ΕιιΞΌ 


(31) 


πάντοτε 
συνέχευα πατά τή μετάβαση ἀπό τό µέσο (1) στό µέσο (2) 


"Από τήν 


π (1-25) δύνει: 


Ὅπαύ Ἱ (1-32) 
᾿Από τήν 


ἡ (1-38) γύνεταυ: 


ἀλλιῶς 


τι 

α 
π 
ωὶ 


(η-959) 
β β - - | 
--εί ..  Ἡ - αλι (1-96) 
2 ! 
ν -εξ 
αν ὕνγ. | | 


(1-38) 
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4.5. Εἰδιχιὲές Περιπτώσεις. 
4.9]. Ὅριαπες συνθῆκες στἠν ἐπιφάνεια μεταξύ δύο 
καλῶν διηλεπτρικῶν. 

Στύς ὁρυακές ἐπιφάνευες μεταξύ δύο καλῶν διυηλεητρικῶν εἷ- 


ναυ ρ. Ξ 0 μαύ ὃς Ξ 0. Ἑπομένως οἱ βασυχές σχέσευς(η-9), (1-11) 


(1-25) καύ (4-38) γύνονται 


(1-38) 


ων ν] 
.. 
αα 


Αα. -ᾱν --- -ᾱ- -- | 
Στύς σχέσεις (1-39) πρέπει, νά προστεθοῦν και οἱ, σχέσεις πού Φδά 
προπύψοῦν ἀπό τύς (4-το) καύ τς. 

Ἡ -μ]δ καύ ὗ-εξ 
Ὥστε, στήν περύπτωση αὐτή ἐμφανύζουν συνέχεια οἱ κάθετες συνισ- 


"ο 


ον πο .ν ” το β { ᾿ ο. ΄ να 
τῶσες τῶν Ὦ καὶ ΒἙ και οἱ εφαπτομενυχκές τῶν Η μαύ Ε, 


4.3.2. Ὅριακές συνδῆπες στήν Επιφάνεια τέλειων ἀγωγῶν. 


ήν Πλεγμτροστατιπκύή περιύπτωστη (ΗΣ) 


ενυκά. σ᾽ ἕναν τέλειο ἀγωγέό {στα ).εἶναι : 
ιά : ' ᾿ 


ρεᾷΟ , ὃς-ο, ΕιΞ0 , ὅιτο, ὄμκο , ἅμο (1-0) 


8 


ο. ” » |. 1! . ΄ ρ 3» ΄ 
γυατύ τό ὃς ὃεν σχετίζεταυ χατ ανάγκη μέ τό η οπως στη ὄννα- 


» αρ ν -- : : . πα. : Ι 
μική περίπτωση . Ἔτσυ ἐνῶ τό Ε, μηδενύζεταυ µέσα σ᾿ ἕναν ΄ ἄγω- 
Υό, Ὑνατύ ἀναγκάζευ τά φορτύα ἀγωγυμότήτας νά κυνηθοῦν ἔτσυῶστε 

ή « ὅ . ο Ὢ | ΄ ω ϱω ΄ : : . , 
να τὸ εξουδετερώσουν», τό Β1 δεν εξασχεῖ πάνω τους. παµιά δύναμη, 


ἀφοῦ Π ταχύτητά τοὺς εἶναι µηδέν,κι ἔτσι δέν ἀναγκάζει τά ἐλεύ- 


” 


Όερα στατικά φορτύα νά διαγράφουν πυπλιχές τροχιές,ῶστε νά τό 


ἐξουδετερώσουν, 
'Ὥστε .στήν ἠλεκτροστατυμήά περύπτωση 
Α- : κε ἃ -- Α “ ο. 
Ὠ ου ορίαχες συνὺῆκες γυά εναν; παλό 
(2) ἀγωγό εἶὖναι, : 


ση 


ιά να 
᾿ σ 9. Ὀ, Ώ . θς 
-ᾱ- 8» υπ 
 -- (1-1). 
Α) δν -, δοι 
ο Σκ.Δ-5 Τιά τύς ὁὀρνακές συνθῆκες 
στήν έπκιφανεια ἀγωχοῦ. α.. ον 
Π κ.Ε} - 8) 


τήν ἡλεπτροδυναμιυγή περύπτωσ ηπ (ΠΔ) 
µέσα στόν τέλειο ἀγωγό εἶναυ: 
Έιτο Βι-ο ᾿ δι-ο Πι -0 (1-12 λ. 


ο, 
'ἐνῶ στήν ἐπυφάνευά του! 
βεσἝ 0 ὃς σὲ 0 | (αμ 9) 


Στήν περύπτωση αὐτή οὗ δριαχές συνὺῆκες γύνονται:. 


ο .Ώ .-- θς 


(με) 
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ιά 4 - 


Οἱ συνθῆκες (1-1). πού ἐσχύουν γιά τέλειους ἀγωγούς͵ ἐφαρμόζον- 
ταυ καύ στούς πραγματικούς ἀγωγούς ὅταν ἡ συχνότητα εὖναι πολύ 
ε ῥ ε ΄ ΄ » ” . 2 ” ΄ 

ὑφπλή, ὁπότε τό βάθος διεισδύσεως κο. /τως εὖναι πάρα πολύ µι- 


ι 2 ΄ -- υ Ἡ .. | ο . ο. ; ... ας. ' -- 
κρό(π.χ. γυά τό χαλκό καύ ὅταν ΕΞ] οἩΠρ εὖνάν. κο - Ὁ. 10 πλ. 


44. Συνοπτικός Πίνακας Ὁριαπῶν συνηκῶν. 


ΣΥΝΙΣΤΩΣΑ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 
ποὺ Το ΜΕΣΟ. 
(1) ΕΤΝΑΙ «ΤΕ- 


ΛΕΙΟΣ ΑΓΩΤΟΣ 


ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 
ΕΠΙΦΑΝΕΤΑΣ 
ΤΕΛΕΤΟΟΝ | 
ΔΤΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ 


ΓΕΝΙΚΗ’ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 
ΊΘΡΤΑΚΗΣ ΕΠΙΦΑ- 
ΝΕΙΑΣ ΔΥΟ ΜΕΣΩΝ 


ΕΦΑΠΤΟΜΕΝΜΤΙΚΗ 


«) Στόν πύνακα περυλαμβάνονται οὗ συνφῆκες, πού ἀπομνημονεύονται, 
εὔκολα .Οὐὑ ὑπόλουπες προκύπτουν ἀπό αὐτές ἄν χρησιμοποιηθοῦν οἱ 
-. η] ο 


σχέσευς ὃ- εξ καύ ἥ- μ.'Β 


5 ΘΕΩΡΙΑ ΤΩΝ. ΚΥΜΑΤΟΔΗΓΩΝ 
51. Εἰσαγωγῇ. 


Οὐ πυματοδηγοί εἶναι, φυσικά συστήµατα. πού τα κρησιμοποιαὕ- 
µε στήν πράξη σάόν φορεῖς πχαδοδηγηµένης" δυάδοσης ἀλεκτρομαγνη- 
τυπῶν πυμάτων. ᾿Εδῶ ὑποδέτουμε ὅτυ τό σύστηµα εὖναι  Πεὐθύγραμμο"' 
ὅτλ. ὅτυ ὀρύζεται, ἀπό µιαά ἐπυφάνευα (ἤ παύ πολλές) ὁποιυασδήποτε 
μορφῆς, πού ἡ µυά της διάσταση», ὅμως  Ῥεωρεῦται ἀπεριόριστη 


ο ος μον 


Ἀνάμεσα στά ᾿δυάφορα τέτονα; φυσικά συστήµατα (γραµµές µετα- 
φορᾶς. ὁμόαξονυκές ἤ δυπλές: κυματοδηγού μεταλλιποῦ σωλήνα, δυ- 
ηλεκτρικού χυματοδηγού, κυματοδηγού. πλακῶν). «ἐνδιαφέρον παρουσι- 
ζουν, πυρύως οὗ 'ὁμοαξονυκές Μο. καν οὗ κοζλοι  κυματοδηγού μέ 


μεταλλικά τουχῶματα, 


Σα. ἃ- . ϱ πυματοδηγός εἶναι σύστημα πού καδοδηγεζ τή διάδοση τῶυ 
ἠλεκτρομαγνητυκῶν κυμάτων, Οἱ ἐκιφάνειες Γι Το, εἶναι, ἀγώγυμες Ενῶ ὁ 
χῶρος ἀναμεσά τους εἶναι γεμᾶτος µέ ὑσέτροκυ καύ ὄμογενές δυηλεκτρι”- 
κό ὑλέκό. ο αδαση γύνεται, κατά τόν ἄξονα κ. 


Σέ-οτες πυς εεδυοποεις τό λομᾶ: πού περιορύζουν οὗ χαρα- 
κτηρυστυκές ἐπιφάνενες Τι » Τ2. « τοῦ πυματοδηγοῦ, δεωρεῦται 


ῤ 


ὑσότροπο καί ὁμογενές (ε.µ). Κάδε φορά.ἀνάλογα µέ τή γεωµετρυκή 


µορφή τῶν ἐτυφανειῶν Γ. µεταχευρι όμαστε καύ τό πατάλληλο οὐστη- 
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μα συντεταγμένων γυᾶ τή μελέτη τοῦ ποματοἕοςη 


Στό ξῆς δά μας μονοχρωματικά ἁρμονικά πύματα {(ώ). 


Συνήθως ἀναλύουμε τά τεδύα ἒ πα Ἆ, σέ κάθε σημεῖζο μέσα 
στόν πυµατοδηγό. σέ μιά συνιστώσα πατά τή δυεύθυνση τοῦ ἄξονα . 
καύ σέ μυ συνιστώσα κάθετη πάνω στήν ΙΕΡΗ (μέ δεύµητη Τ 


κ 


ἀπό τή λέξη τπᾶπδνουξε- ἐγκάρσυος) δηλαδή: 

Μέ βάση τήν ἀνάλυση αὐτή μποροῦμε ἀπό πρύν νά ταξινοµήσουμε 
τύς διάφορες δυνατές λύσεις τοῦ συστήµατος τῶν ἐξυσώσεων τοῦ 
Μεχκως]1 μέσα στόν πυματοδηγό σέ τρεῦς πύριες πατηγορύες (πού τύς 
λέμε | πυματιυπούς τύπους Ὁ Π ἳ ρυθμούς διάδοση. Ἰ -τγβησπά 8810 


ποάςςε) : 
Κυματυκός τύπος ΤΜ (1πεπενέσςε πᾶρηθτ{α) ἤ τύπος (Ε). Στόν τύπο. 


αὐτό ὑπάρχει µόνο ἡ ἐγκάρσυα µμαγνητυχή συνυστώσα η, .. δηλαδή 

- | -- .. . 

Πηκ ο και - Εχ πο | (5-2) 
Κυματιυχκός τύπος ΤΕ (Ἰταπενθςςς οἸθοτγίς) ἤ τύπος (Η) ὅταν : 

ΕΞ 8 καὶ Ηςχ πο ορ8) 
Κυματιυκός τύπος ΤΕΜ (Ίπαπενρτςσς ϱ]θοζτοπαρποξίςο) ὅταν 


Ε, -ο καί στο | (5-η) 


Μπορεῦ νά ἀποδειυχτεῖῦ ὅτι οὗ τρεῖς παραπάνω πυµατικού τύποι τα-..- 


ρουσυάζονται, σέ κυματοδηγούς µέ πολλαπλές ἐπυφάνενες Τ., ἐνῶ σέ 
κούλους κπυματοδηγούς ἐμφανύζονται µόνο οὗ δύο πρῶτου τύπου ({Ε) 


μαύ (Η) .. 


τὸ ΄ ΓΕ ως ο. -. κα ι ΄. » 
Όταν τά τουχώµατα τῶν πυματοδηγῶν δεν εὗναιυ αρκετά μαλου 


ἀγωγού. τότε ἐπτός ἀπό τούς τύπνυς ΤΜ, ΤΕ καύ ΤΕΜ μποροῦν νά ἐμ- 
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φανιστοῦν καύ σύμπλοχου. ΠΗὐύβρυδυπού κυµατυπού τύπου ο , 


Χάρη στή γραμµμυκότητα τῶν ἐΕυσώσεων τοῦ μα κμθ 11 τά κύματα κ 
πού δυαδύδονταυ μέσα στόν χυµατο δηγό μποροῦν νά εἶναι ὁὀποιοσδή- 
ποτε γραμμικός "συνδυασμός. χυματιικῶν τύπων ΤΕΜ, Ε παύ Η. | 
Στήν πράξη. ὅμως, ἐποδυώπουμε νά Εεὐνοήσουμε τα κυματοδήγηση 
ἑνός µόνο πυματυπκοῦ τύπου (ὥστε νά ἐλέγχουμε τον Ἡ προσαρμογή 1 
στύς τροφοδοτήσεις συστηµάτων ἀπτιυνοβολύας κας λήφης καί τό γε- 
νυκότερο χευρισµό τοῦ κύματος). Τά παραπάνω τά πετυχαύνουµε δι- 
εγεύροντας κατάλληλα τόν πυματοδηγό καό δναλεέγοντας κατάλληλα 
τις διαστάσεις ναύ τή µορφή του, 

Μιά ἄλλη συνέπεια τῆς γραμμυκότητας τῶν ἐξυσώσεων τοῦ Μακ- 
πθ]1 εὖναι, ὅπως δυαπιστώσαµε στά προηγδύµενα «ὅτι, ἡ δυάδοση κα- 
τά τόν ἄξονα {κ μπορεῖ νά περιυγραφεζ. γυά ἕναν ὁρυσμένο πυµατι- 
κό τύπο, µέ ἕναν ἐκδετυκό "χωρικό" παράγοντα . 
πουνά γιά ὅλες τύς συνιστῶσες τῶν πεδίων. Ἡ σταθερά Υ εἶναι ἡ 
σταδερά τῆς διάδοσης καύ ἔχευ τή µορφή 

Ὑ 5 ατ1β. | ο. π 


ὅπου α ἡἢἡ σταθερά. τῆς ἐξασθένησης μαύ β ἡ νο τῆς φάσης. 


Τά φασιµά διανύσματα (ρία5δους5), ο) τῶν πεδέων γράφον- 


τοι, 3 


ἓ (5] Ξἓ (Χα. 0) - ἐ (ο υ]ς 
| (5-6) 


--. -- -- ος τα 

οἡ (Επ (Χα νυ)ταοι(αυ]6 ἵ 
ὅπου ω καύ.υ εὖναι οὗ ἐγκάρσιες συντεταγμένες τοῦ σηµεύου Σ(3). 
Ἔτσι, ὁδηγούμαστε στή λύση «ἑνός Ιἐπύπεδου προβλήματος!" (δύο διυα- 


στᾶάσεων) 
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"52 Μελέτη Ὀρδογώνιου Κυματοδηχοῦ. 
"Ἔστω ἕνας ὀρβδογώνιος κοῦλος κυµματοδηγός πού περιυορύζεται, 


ἀπό µιά τέλεια μεταλλική ἐπυφάνευα παύ εὖναι͵ γεμάτος µέ ὅμογε - 


νές ὑσότροπο διπλεκτρυκό ὑλικό ν 


χωρύς ἀπώλεύες (ε.µ πραγµατι- 


μκές σταθερές καύ σ -Ξ 0) 


Οὐ ἐξυσώσευς τοῦ  ΜακναΙ1 βασασααι 


- 
Υνά. τό ἐσωτερυκό τοῦ κυµατοδη- 
γοῦ γράφονται, : σκ Ἐς-ᾱΖ ΓῬευµετρύα ὀρθογώνιου χυματοδπγοῦ 
Ὄ ο 
Ἡ κχΧη τετ 
πια 
ο σπο 
| ὑ (5-7) 
--ν -- 
«ΕΞσο 
υ ΗσΞο 
"Αν περυορυστοῦμε στό ἁρμονυμά πύμα 
--- -- ως } ! -- μωϊ - 
ἔ ιδ ςξ(δ] ο ΞΕίν,σ]α (5-8) 


τότε οὗ (5-7) γύνονταν 


«Θα ἰΣ ταν - Θὲ,σ 9 . . 
ου Ξ ]ῶε Ἐκ Ελλ ον ανά, 
9 οκ 9 ἕ, 
ο γος Ξ]ωεξγ (5-3) ασ ο, Ξ-]ωμόίν {57190) 
9 : ξ, 
ο αι ]ωε δν γδγ- , --]ωμοὴ, 
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Στύς ἐξισώσει,ς (5-9) ἕως (5-12) Φεωροῦμε γνωστές τίς 


ον) 


(5-12) 


συνιστῶσες 


ἔ., καύφὶ. παύ τύς παραγώγους τους καύ τύς μεταφέρουμε στά δεύ- 


τερα µέλη. Ἔτσι ἔχουμε 


Ξοἱ ἓς ο Θα) - 1ωεξκ 


ο πμ τα. 


9ν 95 


8γ 97 
Τ9ῖΣ -Ίωεξν-- κκ. 
«Υξγ-ωεξ.- αν 

9 ἒν τ-Ιωμ Ἐχ᾽ 


: 8 ἔ, 
Υξτ)ὠμοήγτ- ορ 


. δν 
9Υγ 


-ΥἘγτ]ωμ. αἡσ - 


Ὁ Ἐν 8 ἒχ . 
ϐΥ 92 "γξκ 


| κ... 
{5-11} 
(5-15) 

(5-16) 
(5-17) 
Ι(5-18) 

(5-19) 


| (5-20) 


᾿Από τύς παραπάνω ἐξυσώσευς ξεχωρύζουµε τό σύστημα τῶν (5-14)καύ 


(5-18) 
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Γας-ἰώε Ἐγ -- κ. 
ε (5. 21) 
Θ 
Ιῶμο.- ΕΥ - .. 
καύ τό σύστηµα τῶν (5-15) καὺ (5-17) 
"ου -- ]ωεξ.- -- | 
. (5-22) 
| -... . 
ο, ο ατ 


'Ἡ ὀρύζουσα τῶν συντελεστῶν καί τῶν δύο αὐτῶν συστηµάτων εὖναιυ,: 


[ή -1ώε 


| | ς-Ὑζ-ω-εμ- -Κξ (5-23) 
ων Ἑχ 
ὅπου 
. ω 12 2πΥ 
κέε γνωζεμ - νε (ἳ-) ογν (πο (5-23) 


ω ΄ --- - ᾿ υπ. , 
ναύ  -- ὁ πυματαρυθμός τοῦ αρμονικοῦ πύµατος οταν αὐωτο διαδυ- 
υ 


δεται ἐλεύβερα µέσα στό ὑλιυκό. 


'Ἡ λύση τοῦ (5-21) εὖναι : 


σον -]ωε 
ο)ἷα Ξ σης κο ας υνανωεττ .. (5-25) 
κε οξ. . Κε 
ετ ἵ 


30 


| 9ος 
κ οο]ς- τι 
ας ” οθΕΙ Κάλ 
μμ. 
ΤΗ λύση τοῦ (5-22) εἶναι: 
Βωῖχ 
ο. 9Υ μμ. ( 
ν κ 9 ἒνκ κε 
στ. ἥ 
. Θα κι 
Ε. - 1 ᾿ 9ύ ---τ-ί 
« κά . δδᾶνκ κά ἵ 
Ίο --ᾱρ 


Οἡὗ σχέσευς (5-25) ἕως (5-28) δύνουν τύς συνιστᾶσες Σ. . ια 


; 9 ο) Ίχ . 
ον ος 92 ) τος 
-91κ Ίως ὅσα] (5-7) 
9γ 97 
ο ὃν. 9 ϱ) {κ 

σον ώμος”) (5-28) 


Ζ ν 


- 


--- σάν συναρτήσευς τῶν παραγώγων τῶν ξ. καύ φ]... Αν τύς ἐπφρά- 


σεις αὐτές τύς πολλαπλασυάσουµε ἐπί τόν παράγοντα ϱ 


Ἰωτ-γχ ο. 
1 γ μαύ 


πάρουμε τό πραγματυκό µέρος 9ά ἔχουμε τύς ἀντύστουχες συνιυστᾶ- 


. ς. Δι. -”- ρ --- 
σές τῶν πραγματι κῶν πεδύων Ε καύ Η. 


Τύός παραπάνω σχέσευς τές συνοφύζουµε 


(5-29) 
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6ο Εγπκάρσιος ἠλεπτρικπός πυµατικός τύπος (ΤΕ) 
πστόν τύπο αὐτόν εὖναι 
ἒ,-α 5 (5-80) 


ναί οἱ (5-29) παύρνουν τή µορφή 


κά 97. 
.]ωμ 9οἠκ 
ὃς κ ὃν 
(5-31) 
ο Υ. 9ο] σ 
ον σπα δν 


ο οὐ (5-31) δύνουν ὅλες τύς συνυστῶσες τοῦ ἠλεκτρομαγνητιποῦ τε- 
" δύου σέ συνάρτηση µέ µιυά µόνο, τήν 8. . πού εὖναι ἡ µόνη ἄγνωσ- 
τη. Ἡ µορφή, ἑπομένως τῆς Μ. δά παθορύσει τήν ἀπρυβή µορφή τοῦ 


ἠλεμτρομαγνητικοῦ πύματος. 


Χρησιμοποιώντας τύς' δύο τελευταῦζες σχέσεις τῶν (5-31) παύ τήν 


(5-20) ἔχουμε 


2 2 
9 οἷκ τας. 
ον ο Ξ-κς ο)ἰκ 
ἥ στ κ «Κξ οΗκΞ ο | (5-32). 


Αν λύσουμε τήν (5-32) καύ προσδιορύσουµε τήν Ἡ. τότε ἀπό τύς 


(5-31) 9ά προσδιορύσουµε κπαύ τύς ἄλλες συνυστῶσες παύ 9ά ἔχουμε 


.ν 


λύσει τό πρόβλημα τοῦ κυματικοῦ τύτου ΤΕ στόν ὀρθόγώνιο κπυµατο- 
δηΥγό. 


'Ἡ (5-32) μᾶς ἐπυτρέπει νά θεωρήσουμε ὅτι, 

αἩκ Ξ αήο ο{γ,Σ) (5-34) 
ὅπου ἡ συνάρτηση Ὁ ὑπακούει στή δυαφορυκή ἐξύσωση κύματος: 

2 2 

νΝ ύνκευ-ο (5--518) 
Γυωά νά λύσουμε τήν (5-38) θεωροῦμε ὅτυ ἡ λύση εἶναυ συνάρτηση μέ 
χωριυζόµενες μεταβλητές, δηλαδή 

υ(ν, 21 - Είν) οἱ2] | (5-35) 


ὁπότε ἀντι καθιστώντας στήν (5-31) ἔχουμε 


Γυά να ἀληθεύει ὅμως αὐτή µέ τυχαῦα Υ καύ Ζ πρέπει μάθε προσθε- 


τέος τοῦ πρώτου µέλους της νά εὖναυ σταθερός, δηλαδή 


1 αἲ{ οι 
{ ἄν , 
2 : 
ἡ' α ἴρ -- 2 
Ῥ ἀσὲε 3 πο 
καύ κ εκ Ξκέ 
οτι. . Ὁ 
: κν τι Ξ 0 
μαι, | ἄν γ 1 
(5-37): 
2 
α- { 


9 3 


οὐ (5-37) ἔχουν τύς λύσεις 


{(νξ ο οο5 ΚΥΥ 2 50 Κν Υ 


(5-98) 
Εἱ2]- 6 εοΞΚ.ζς, 5ΙΠΚΖ 
ο μον δβερές τῆς ὁλοπλήρωσης. 
οπου . : ορ . σα : σι σταδερες τῆς ρ 
Ὥστε 
ὑίοιςος ΚγΥ» 0) 5ΙΩΚΥΥ) {ο0Ἠ οοξ κ, Ζε6, 5ίπ κ; 2] (5-39) 


παῦ ο"κσ οηρίσι σος ΚνΥγΟ25ίΠ ΚγΥ] {ο οοξ5 κγζνς, 5ίπ ας; 7] {5-Η0) 


΄ 
και 


οκ(ζ, ἓ)Ξ ο ο {6! σο5 κγγ κ ο5ίη Κι] {61 σος κ,ζες,δίηκ,σ] εἰ Ἡ (5-01) 
ὅπου (βλ. σχέση (5-21) : 
η. 
τω» κό η) (5-2) 
Πρύν ἀκόμα προσδιορύσουµε τύς σταθερές οι ος ο μπο- 
ροῦμε νά κάνουμε τήν ἀπόλουδη διερεύνηση τῆς (5-11) 
2π 


κο 


πο ΛΣ κ.ε 


Τότε Υγ Ξ 0 παύ τότε δέν ὑπάρχει παµυά δυνατότητα ὅδυά- 
δοσης (συνθήπνη ἀποπκοτῆς") . Τό ἀντίστουχο μῆπος κύματος λέγε- 


ται. ὁρυμό μῆπος πύματος. : 


ολο (δηλ. 1 λος) 


” ” : ῤ » ε ” -- ἡ “. 
Τότε τό Υγ εὖναι  πραγµατυκό καύ ο παράγοντας ϐ ΥΣ εἶναι 


η 


ἁπλά ἕνας παράγοντας ἐξασθένησης ὅσο αὐξάνεται τό χ.καύ ἡ(5-μ1) 
μ ΄ - ἢτ Γι ΄ Ἴωτ ΄ ο - ” 

ἔχπφράζευ µιά ἁρμονυκή ταλάντωση {(ε ). πού ὅσο μεγαλώνει τὸ Χν 
τό πλάτος της μυπραύνει ἐνῶ ἡ φάσπ της μένει ἀμετάβλητῃη. Ἡ διά- 


ὅοση δέν εἶναυ δυνατή παρά σέ πολύ µικρές µόνο ἀποστάσεις, 


ΙΙΙ. Ἂν Ἱσ- - (δηλ. λςλ ) 
| κ. ορ 
Τότε τό γ εἶναι φανταστικό, Υ Ξ 1β. παύ ὁ παράγοντας 
ασ δέν προχαλεῖζ ἐξασθένηση ἀλλά µόνο ἀλλαγή φάσης, τού 


Ίωτ ἁ(ωτ-βκ) τοῦ δυαδυ- 


μέ τόν παράγοντα ϱϐ δύνοὑν τόν παράγοντα ϱ 


δόµενου κύματος κατά τόν ἄξονα {Χ 


Στά παρακάτω Φδά ἐργαστοῦμε γυά τήν περύπτωση (111) ὅταν δηλαδή 
λςλ. ὃὁπότε 
ορ 


ΥΞΙβΞΙ 3 (5-48) 


ὅπου λ τό μῆπος τοῦ πύµατος πού διαδίδεται µέσα στόν πυµατοδη- 


Υό. ᾿Από τήν (5-42) έχουμε 


β-- ας ) -κε | (5--μι) 


ϊ ο Ξ ᾱ. - τς | ο (5-19). 
ἂ. Ἀὰ ἍΆλορ 


Ὥστε τό μῆκος κύματος λ,, Μέσα στόν χυματοδηγό εἶναι µεγαλύτερο 


ἀπό τό μῆπος κύματος στό ἀπεριόριστο διπλεητρυπό µέσο . 
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Προσδιορισμός τῶν σταὐερῶν ϐ«//62.6ς,ςι. τῆς (5-40) 


Δεδομένου ὅτι τά τουχώµατα τοῦ πυματοδηγοῦ εὖναι, ἐντελῶς 
᾿ἀγώγυμα., πρέπει, ἡ ἐφαπτομενυκή συνιστώσα τοῦ ἠλεητρικοῦ πεδύου 
νά εἶναι ὕση µέ μηδέν. θά πρέπει δηλαδή (βλ. σχ.5-2) γιά ΥΞο0 


καύ Υ Ξ ν νά εὖναι Β, Ξ0πχαύί γιά Σ2Ξ 0παύ 75 ἆ νά εἶναι 


Γ ε . . ο» "; ” 
ὗ Από τίς (5-31) γάάν Ξοἳηυ ΞΝΜ » εχουμε 
τν γτο5 Ό | (5-16) 
Υ πν-ν | . 
μαύ γιά σ5Ξ 0, ἤ ἆπΞξ ἃ ἔχουμε 
8 | | 
ο χε-ο0 Ἔ- 0 | (5-7) 
τν. ὄ στὰ 


᾿Από τήν (5-10) ἔχουμε 


Ὃ - οἩο(- νε α]ῃ κ Υ«Κγο;σο5 Κγγ){ς: εὖ5 ἔρζως, δίη κ.Ζ]) (5-18) 


μα! 


σος ΞαΗρίς]οος ΚΥΥ ν6751π ΚγΥ} ἱ-κεςαδίακεζ-κες, σος κ,ζὶ (5-19). 


᾿Εφαρμόζοντας τήν (5-46) στήν (5-48) ἔχουμε 


σι 5ίΠ ΚγΝ - 0 


(5-50) 
σ25Ξ0 
μαύ τήν (5-47) στήν (5-49) ἔχουμε 
) ζ.5ιηκ.ἀ- 0 
αμ. τον 
σιτο | 


Συνοφύζοντας, γυά νά ἔχουμε κύμα µέσα στόν κυµατοδηγό. σύμφωνα 


μέ τύς (5-50) παύ (5-54) .« πρέπει 
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ω 2 σα - 0 
ο... (5-52) 
5ίπκγν - 0 πΠ Κτομ,δα,..πιπ | 
5ιηίς,ἆ - 0 η Κνάτοπ,2π...., Ππ 

ὅπου πι πα η ἀκέραυοι θετικού ἤ μηδέν. 

ὍὭστε οἱ (5-10). (5-18), (5-9) γύνονταυ 
ο ἱχ- ο 0605 Κν Υ ους {7 | (5-59) 
8 ἃ | | | 
.. Ξ -τα)ήρ κγ 5ἱΠ ΚΚΥΥ εοξς{,Ζ (5-5Η) 
ο. -)1ϱς, 605 ΥΥ 5ΙΠ Κ.,2 | | (5-55) 

ὅπου θ){0Ξ ο) ρ σις. (5-56) 


Ἀρησυμοπουώντας στύς (5-31) τύς (5-8). (5-48) (5- οι) καύ (5-55) 


έχουμε τελικά - 


Τλς 
αχ Ξ ο)ἱρ 605 ΚνΥ ο05 |ς,Ζ - ο. 


αἰν - . ορ σίτ κγγςος {σε ο) -βχΙ 

πο (5-57) 
--- ο «)ρσος ΚγΥ δίη Κ,2 ε/ οἱ -βχ! 

σ ο 


ἔκτο 
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ιω | -- 
ΕΞ ος σος ΚγΥ αἰωκεζ 1” ς 
. | (5-57) 
δν Ξ ση 5ιΏ κγΥουςκ,ζΖ αν 
ς ο 
ὅπου ἕἘγξ κο μν κας α- ; (5-58) 
Ἡ πο το νο πδι μα .. 
ἀλλά (πι π) (0.0) | | (5-59) 
μαιν κ ας ιό μ κ: σπ (πο κ ντ) | | (5-60) 
᾿Από τήν τελευταύα καζ ἐπειδή 
| 2π | 
Κο Ξ (5-61) 
;. ἔχουμε 
(5-52) 


ὅπου λορ τό ὁρικό μῆπος Ἠπύματος. πού παφορύζεται, ἀπό τό ζευγάρι, 


τῶν ἀπεραύων (πιῃπ), ᾿Από τίς (5-18). (5-60).(5-62) ἔχουμε 


2 (οπ) (οπὶξ 2/ΠΙΣ ΩΣ 21 Ί 
ο ον (9-89) 


"ὭὪστε, ψάχνοντας γυά λύσευς στόν κυµατικό τύπο ΤΕ. καταλήξαμε στύς 
(5-57). πού περυγράφουν τήν πεδιακή πατανοµή µέσα στόν κυµατο- 
δηΥό. Γιά πάδε ζευγάρι (πι,π) ἔχουμε καύ µυά συγκεκριμένη πεδιυα- 


πή κατανομή, πού χαρακτηρύζεται ὡς ΤΕ τμ μαύ ἔχει, τό ὁρικό μῆκος 


πύµατος τῆς (5-62) (συνάρτηση τῶν ἐγπάρσιυων διἀστάσεων τοῦ  κυ- 


898. 


ματοδηγοῦ (ἄ,)«καύ σταθερά φώσης., αὐτήν πού δύνει ἡ {ς-βρᾶ }).. 


Παρ ἀδε ισγμα ὃ τύπος ΤΕ,.. Στόν τύπο αὐτό ἔχουμε πΞ1 , 


10οἱ 


ηΞ0 καύ ἑπομένως ὁρυκό μῆκος κύματος: 
. «1 Ίο. | | 
νο ο ο - 5-6 
λαο αι νΣ "2 | ( η) 
: .. . Ζ΄ [οπἱ2 τὸ 
μαι κν μες σα 3 κ; σα 0 ν α- (9) -- επι (5-65) 


᾿Η ἀντύστουχη πεδιακή κατανομή εἶναιυ : 


.. .. ος νο ){ω! --β]0α) 
μν- ΡΟΝ 4βιν. . είπα Πωε-βρκὶ 
ο, 
| (5-66) 
ΕΞ 0 
ἔγ- ο 
αμ εἰῃ τΥ οἰίωί- βρζ) 
. 


Στό σχῆμα 5-ᾱ δύνεται, 
µνά παραστατυπή πτερι.- 
γραφή τῆς πεδιακῆς Ἰα- 


τανομῆς σέ µιυά ἐγκάρσυα 


μα 


αμ ο ἐ ώ 


δυατοµή τοῦ  πυµατοδη- 


γου, ἀνεξάρτητα γυά τή 
Σκ. ο-ὖ Μιά τρώτη καραστατιυκή κεριγραφή τῆς πεδιακῆς : 
κατανομῆς τοῦ τύκουΤξι (βλ.καί σχ. 5-0) κάδε συνυστώσα, 
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τά τή βοήθεια τῆς κυμµμµατιυκὴῆς ἀντύστασης τοῦ 


Ζ πα κ---. -----.. Ξ. (5-67) 
να νο) 


ὅπου στλ/ (5-68) 


ἡᾗ γνωστή µας κυµατυπή ὀντύσταση τοῦ µέσου, μποροῦμε νά γράφουμε 
αμ ) . 


τές (5-57) ἔτσι, 
ἓ ου 


ἕγ- 2 ο 290 ορ οος ΚΥΥ δίη κζ μκὰ, 


ο 


δι --ἰΖ δν «ΡΕ ΦΗς σιη ΚνΥςοξςΚ,ζε 


Ιίωι-βκ] 


Κε 
(5-69) 


Ιίω:-β 
οἡκ- ο) ήο 005 ἱΥΥ οος κ; 2 αἱ κ 


ἒ: 


ον” ττε 


| 
ο Ἑγ 
ο.” Ζτε 


στό σχ. 3-6 δύνεται ἡ πεδυακή κατανομή διαφόρων κυματικῶν τύπων 

σέ ὀρθογώνιο πυµματοδηγό. 

ο ππϱΓϐϱϐϱϐϱ.ϱἛ“Ἓ“υ.υ---. 

ο, ’ » ΄ 5 ΄ ” Ἰ(ως4βχ) α.. - -. 
Τυά πύµατα πού τρέχουν πρός τό -κ (6 ). αλλάζουν πρό- 


σηµο οἱ ὅρου πού πεῤυέχουν τό δη 


ιο. ον... η θα 
/ μον αν ο. Ἶ 
. ( ὃ ως . 5, "9 
[ 
. 1. [ | . |. ' Γι .ἱ .. 
ο, αἱ 1[ε Ὦ “ δἱ 9 
Ι 
Μ .. . αι, Γ. .ί {9 
1 .. μα. -- ! | μεν | 
μας ος βο μώσωλή, 
1 
µ «2ο... Ζ25σ σσ σΣ2ΥΣΖΥΖΖΤΤ, χ ΖΣ11272ήΣσστΕζΙΥΙΙΥΥΕΥΣΥΣΥΣΣΣ 
[Α ου --α . - ο - κ . ο. --ᾱ-- νο ---ᾱ--- 
αν ση πμ παρω μμ πώς ων 
. { ; «1ο πι οἱ οἷς ο. ; “1. κ » 1ο σ Φ νε 
κ  Ἡ .. {, . .ἱ 4 ο .) ͵ς µ .. .) ά, 3 φ .) ... 
ή μ 1 ΕΙ -” η Γ. μα. [ Ι -- | 
8 ἥ Ἡλ αμ ΄ ιν 5 ὃ δίσιε ὁ . ερ 
΄ 4 ψ κ Β ο ο κ αυ. { ο. να οκ 
η, σον} ἠνγγ γη . ἲ ον ο αμα να ια κκ λσκοδτωκακαονοω ΄ 
3 ηλ .. 


ο 


Μοι 


αν βία Μαη. µαν Αμ’ μι μυ ας οὖν ΗΕ μας μα πι -ᾱ ᾱ- ο οἱ αν αν ς ος 5 ο ον αν δε ος 
' το Τετ σης 
.) . 


Φσςεου 
Φος 
φ τους 


18. ΒΙΦΕ.ΦΕ 


1 ἂν” μμ’ δν αν μα αν ας λιαν Αν’ ΜΑ. ή να ΑΜ Αν" ον ας νν ΑΡ) αν ασ 


ΣΣ ΣΥ ΣΣΦΑΣΣ: 


““.. 

Ί 

: 

κ 

| 

ῥ 

{ 

Πα 

μὴ δα ἕνα 
| ο. 


μδς. 


ἐν σσ 


Γη. ο υρὰ μπι (εί αν. αν ο) νἠν μας’ μμ «ιν μή’ κ’ παν καν. αν) β ἀρω ο αὐὰ 


| ΣΧ. 5-4 Πεδιακή κατανονή διαφόρων κυματικῶν τύπων σάἁ ὀρθογώνιο χυµματοδηγό 


οοἳ--- 
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5.0.0. Εγκάρσιος μαγνητικός πυματιχκός τύπος (ΤΜ). 


"Ὅπως στόν Ἠυματικό τύπο ΤΕ, ἔται, καύ στόν τύπο ἹΜ , ἔεπυνώντας: 
ἀπό τύς (5-29),ἀπαιτώντας 
ος Ὁ | (5-70) 


μαύ ὑποφβέτοντας ὅτι 
ῤ 
Εκ - ξαου(ν,2] (5-71) 


καταλήγουμε στήν ὕδυα δυαφορυκή ἐξύσωση τῆς 0 δηλ,τήν(5-914),πού 
ἔχει λύση τήν (5-59). ᾿Από αὐτήν καύ ἀπό τήν (5-71). µέ ἔφαρμο- 
γή τῶν κατάλληλων ὁρυακῶν συνυπκῶν προσδυορύζουµε τύς ἐεισώσει,ς 
τοῦ πεδύου.. 

Καύ πάλυ µέ τήν βοήθεια τς κυμµματιυκῆς ἀντύστα- 


ση ς τοῦ πυματοδηγοῦ γιά τόν κπυµατυκό τύπο ΊΝΜ :. 


-- Γαλ ὃν. - τρ) --- 
στης Σ Α/ 3 (ας) -ΖΑ/ 4 (σα ο 72) 


μποροῦμε νά ἐπφράσουμε τίς συνυστῶσες τοῦ πεδύου«ἀνάλογα μέ. τύς 
(5-69)) | | | 


| Ι ίωέ-βχ] 
ἔς - ἔρτίπ κγν σίη |ς, Ζ 6) ώ 


ἱ -βχ) 
ον ᾖ- τε πα Ερσίη κν Υ οο5 Κ;ζ ανα μ. 


ἷω 


ο μ- . . ἔρςοξ κγΥ 5ιΠ Κ,ζε 


Ἱίωι-βκ] 
(5-73) 


ὃς - (6ἶ (ω1β.) 


) ώς ” ” β ή ώ υ Ἀ ο 
Γυα πύµατα,πού τρέχουν πρός τό . αλλάζουν πρόση- 


μο οὗ ὅροι πού περιέχουν τό Ζῃ " 
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τὸ 
οπου 


κος | κκ το ὁ κὲ - Κν 9 Κὰ . (5-71) 


: 2π : 
λρρΞ πο ος) 

-- | 
ρ΄ - (5) . (5-76) 
β ο | (5-77) 

κ 

. Ί Ί Ί | 
ναύ πες τὰς (5-78) 


Παρατήρηση, Όπως φαύνεται, ἀπό τύς (5-69) δέν ὑπάρχει 


. ἐνῶ ἀπό τύς (5-73)φαύνεται  ὅτυ δέν ὑπαρ- 


πυματικός τύτος ΤΈοῃ 


“. 


χουν οὗ πυµατοκού τύποι, κα, ἢ ΤΗ ο” δηλ. τά πι παύ η δέν παίρ- 
νουν τιµή μηδέν. 
ϱ 4 6 
5.2.3. Μερικά πραντιπᾶ συμπερᾶσματα. 
᾿Από τά πιό πάνω βλέπουμε ὅτυ γυά κάθε ὀρθογώνιο κυματοδηγό 
μέ ὀρυσμένες ἐγκάρσοιες δυαστάσεις (ν.,ἀ4). γεμάτο µέ διηλεπτρυχό 


ὑλυκό (μ,ε), καύ γιά πάδε ἐπιθυμητό πὐματυκό τύπο (Επ ΤΗ 


ὑπάρχευ ἕνα ὁρυλπό μῆνκος κύματος λορ 
ο αι 
πο Ξ- ο) είς (5-79) 
λο, 2 να α 


3 


πού ἀντυστουχε σό μιά ἐλάχιυστῃ δὁριπή συχ - 


ο ο Τα ο 
ορ 
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ὐ Ί | 


Ες κακο. (5-80) 


ϱ -.. 
λορ λορ}/ εΡ. 


ὅπου υ ἡ ταχύτητα τοῦ Κύματος στό ἐλεύθδερο διπλεκτρικό 


Κώτω ἀπό τή συχνότητα αὐτή ἡ δυάδοση ἠλεκτρομαγνητιχποῦ κύματος 


εἶναι ἀδύνατῃ ἐπειδή ὑπάρχει πολύ µεγάλη ἐξασθένηση. 


'Ἡ σταβδερά τῆς διάδοσης πού ἀντυστουχεῖ σέ κάδε τύπο (πρῃ ) 


εἶναι, φανταστυκή 


τν ξ1β 


ῴ 2π 
οπου δω οωα 
λκ 


(5-81) 


(5-θ2) 


ἡ σταθερά φάσης τοῦ τύπου (πιπ) παύ λκ τό μῆκος κύματος τοῦ τύ- 


που αὐτοῦ µέσα στόν πυμµματοδηγό ': 


| ..- Ί - .. 
... 
ῆ ιτ λ . λ Ξ 
.{ν. μ.μ... 
νο) ν ν) 
. υ / 
οπου ο ο ----, 
Τε 


τό μῆπος κύματος στό ἐλεύφβερο διηλεπτριυκό . Δηλαδή 


ὰλ, ὸ λΛ 


κ 


'ΗἩ σταβδερά φάσης γράφεται 


Ί 
β -2π ΡΕ 


(5-83) 


(5-84) 


(5-85) 


(5-88) 


(5-87). 


1ου 


Ἡἁλ ταχύτητα φάσης" υρ µέ τήν ὁπούα ὅδια- 
 δύδεται Ἡ ὑσοφασική ἐπιυφάνευα µέσα στόν κυµατοδηχό εἶναι,: 
λκ | | 
το0ρ5 Έλκ ο κ (5-88) 


(5-89) 


'Ἡ ταχύτητα µέ τήν ὁπούα δυαδύδεται, ἡ ἐνέργευα µέσα στόν 
κυματοδηγό καύ µέ τήν ὁπούα διαδύδεται καύ κάθε σῆμα διυαμορφώ- 
σεως τοῦ ΗΜ πύμµατος λέγεται, Ὁ' ταχύτητα ὁμάδας (υ) καύ ἄπο- 


δεύχνεται, ὅτι: 


άω. 
Ός τ --ε- ο 
9” Ἱβ (5-90) 
Τήν (5-87) τή γράφουμε ὡς ἑξῆς : 
ρ.- ἀπ οπὶ «ω ἀπὸ | (5.61) 
πα τω οσον | 
λ λορ υ λορ 
᾿Από αὐτήν ἔχουμε : 
204 - -ἲς 2ωάω (5-92) 
υ 
) αῳ ων ὃπ λ 
α -. Οπε- - απ” πώ κ 
μαι Όᾳ αβ β(5)υ ο σπ υ 
με. νι ᾿ 
η | Όσο. τ-- (5-93) 
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αν) 


᾿Από τύς (5-88) καύ (5-93) προκύπτει: 


| 


Στό διάγραμμα τοῦ σχ. 5-5 


παρυστάνεταυ ἩΠ µεταβολή τῶν 
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Παρατήρηση. .Στόν κυµατυκό τύ 


σχετιᾶν ταχυτήτων ὐ /υ καύ ας 

Γ Ῥ [μ 

: ι -ᾱ 

ἳ ” ι ΄ πι 

υ. «ὺυ σάν συνάρτηση τῶν λ/λ 25 

4 ορ - Ὁ 

.ν Ὁ 

., ω 

Ῥ ος . ου 
. ' σὐ 

. 

κ 

μας 

ω 

3, 


πο πιω (ΤΕ ᾖ ΙΜ })ὶ ὁ δεύκ- 
Πω ον ΠΠ 


της π ἐκφράζει τόν ἀριυθμό τῶν . 


7 


ος | 0 ο5 -- 
ἡμυσῶν"' ἡμυτονοευδῶν δυακυ- | αμ λος πας, 


Σχ. ὅ-5' Σχετικές τυµές τῆς ταχύτητας φάσης 


µάνσεων πλάτους τῆς ἀντύστου- : : ς τῆς ς 
ὑρ καὸό τῆς ταχύτητας οµαδας θα µεσα ασ 


χης συνυστώσας µατά τή διεύ- ἔναν ὀρθογώννο πυματοδηγό, ὡς πρός τήν τα- 
| ---- , . χύτητα υ στό ἐλεύθερο διηλεκτρικό. 

Όυνση Υυ παὺ σ΄ 0λο τό πλάτος | 
ν τῆς διατομῆς τοῦ ὀρθδογώνιυου πυματοδπγοῦ. ἐνῶ ὁ δεύµπτης η τόν 
ἀντύστοιυχο ἀριθμό πατά τή διεύθυνση τοῦ ἄξονα Ζ παίύ σ᾽ ὅλο τό 


ὕφος ἆ τῆς δυατομῆς. Π.Χ. ὁ ΤΕ ο 6 ὅλο τό πλάτος ν ἐμφανύζευ 


” “ Ἀ ” κ π ΄ 3 ο. / 
µυσή ἡμιτονοευδή διακύμανση {τό ὄρισμα -ᾱ- μεταβάλλεται ἀπό 0 εως 


τ) , γνά κάθε συνιστώσα, ἐνῶ σ᾿ ὅλο τό ὕψος ἆ δέν ἐμφανύζεται 


παµιά διακύμανση. ο ΤΕ ο ἐμφανύζει σ᾿ ὅλο τό Ἡ καύ σ᾿ ὅλο τό ἆ 


μιά ὁλόκληρη ἡμυτονοειυδή διακύμανση . 
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524, Εξασδένηση τοῦ πύµατος κατά τὴ διάδοση µέσα 
σέ ὀρθογώνιο πυματοδηγό (Οἱ βασιπές σχέσεις). 


Μέχρυ τώρα Φεωρήσαμε ὅτι τό πύµα. καθώς δυαδύδεταιν µέσα στόν 
πυµματοδηγό, δέν παφθαύνει ἐξασθένηση. Στήν πράξη, ὅμως, δέν συµ- 
βαύνει  αὐτό, γυατύ καύ τά τοιχώματα τοῦ κυματοδηγοῦ δέν ἔχουν 
ἄπειρη ἀγωγυμότητα (σ.««-) καύ τό δυπλεκτρυκό δέν ἔχευ µηδενυκή 
ἀγωγυμάτητα (σ10) .. Ὥστε, ἡ µεταδιδόµενη ὑσχύς πολλαπλασιά - 


, ΄ α ” 203 μα μ Α ος ε ἀροα 
ζεται επι τον παραγοντα ϐ » οπου αι, Π τυµῃ τοῦ ολυμοῦ συν- . 


ἱπελεστᾶ ἐξασθένησης . Δηλαδή 


-ᾱ 
Ρ- αν 6 ος το (5-96) 


'Ἡ ἐξασθένηση ΔΙ. στή δοσµένη ἀπόσταση Αχ, σέ ἀεσῖρε1 (ἀβ)εύναυ: 


 Β Β | 
ως ο ίοα -ᾱ- τρ ας αρ -θ,θδόαιδκζσΑι Αχ θα] 


ἀπό ὅπου προκύπτει ἡ ἐξασθένηση ἀνά µονάδα µήπους : 
Αιξ «Β,ό8όα, (48) (5-98) 
Χ σα : - 


'Ο0 ὁλυκός συντελεστής ἐξασβθένησης αι. γράφεται, σάν ἄδβραυσμα δύο 


ὅρων 


| αι- ας τα αῃ | 
(5-99) 
παύ ἄρα᾽ Αι Ασ 3 Αά 


ὅπου ὁ α. ἀφορᾶ τήν ἐξασθένηση λόγω τῆς µή τέλειας ἀγωγυμότητας 
τῶν τοιχωμάτων και ὁ α1 τήν ἐξασθένηση λόγω κακῆς ποιότητας τοῦ 


διπλεκτριποῦ. 
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Σέ ὀρθογώνιο κυµματοδηγό (ν,ᾶ) καύ γιά τόν πυµματυκό τύποτεπῃ 


3 ΄ "! μα. 
ἀποδεύχνεταυ οτι εἶναι 


| α(α 2 2} | | 
28ς α [ορ 2 Τορ 2 αν { -πη ΞΩ - 
πο (4) ή] πλπ -) (5-10) 
ἳ | πας 


κ, « ’ μ -. . . 
Οπου Ἑς Π λεγοµμενη επ ον ὅ ερμµυἉ ή ἀντύσταση τῶν τουχω- 


μάτων : ϱ 
τ 
ου. τη σι κο .- το (5-101) 
λι .. -- 


(Χο τό βάθος διεύσδυσης), και 


(55103) 


ἡ πυµματιυχή ἀντύστασῃ τοῦ διηλεκτρικοῦ. 


ε -- ΄ ͵ ῃ ΄ ή ι » , ΄ 
0 συντελεστής εξασνενησης απ αποδεύχνεται, ὅτι γιά παδε τύπο 
πυματοδηγοῦ εὖναυ | | 


ᾱ 
ἂν 


ση 
στ ----------σοστκνσνννς 
- μεν 
ὦ ἃς ( τν] 


"Μερικά παραδεύγµατα ἐξασθέ- 


(ς-103) 


νησης µέσα σέ ὀρβογώνιο πνυ- 


µατοδηγό φαύνονται, στό διά- 


γραµµα τοῦ σχ. 9-6 


Σχ. 5-6 Δἀιαγράμματα τῆς ἐξασθένησης ἀνά µο- 
νάδα μήκους, Λο(άΒ η) μερι μῶν κυματικῶν τύ- 
των ἑνός ὀρθοχγώνιου κυματοθηγοῦ, ψέ Ἡξτδοπ , 
γυά διάφορα ᾱ, σέ συνάρτηση µέ τή συχνότητα 
Ὁ κυμµατοδηχός αὐτός εἶναι, ἁκπό χαλκό 
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Ὁ,9. Μελέτη Κυιλιωιοῦ Κυλινδρικοῦ Κυματοδηγοῦ. 


Στόν κυκλικό πυλινδρυκό κυµατοδηγό, µέ ἐργασύα ἀνάλογῃ μέ 
τος, ο πού κάµαµε σέή µελέτη τοῦ ὀρθογώνιου πυματοδηγοῦ. κατα- 
ήγουμε στό ὅτι γυά τόν ἐγκάρσυο ἠλεκτρυκό πυµατικό τύπο (1Ε}, 
ὅλες οἱ συνιυστῶσες τοῦ πεδύου µποροῦν νά ἐπφραστοῦν σέ συνάρτη- 


ση µέ τήν Η, » πού ὑκανοποιεῖῦ τήν ἐξύσωση : 
ᾱµς «ΚΕΗ»Ξ0Ό (6-1οιι) 
να οἱ 1 7 μ σο)ἱ7 - ' 


-- - 


ἐνῶ γυά τόν πυµατικό τύτο ΤΜ ὅλες οὗ συνιστῶσες μποροῦν νά ἐκ- 


φραστοῦν σέ συνάρτηση µέ τήν Ε-. » πού πρέπει, νά ὑπανοποιεῖ υτήν 


ἐξύσωση 
2 2 | 
ν ἓν κκς ἕντ Ὁ (5-105). 
ὅπου εὖναι  : ΘΗΣΞ ο ή: Ὁ (ϱ1φ) | (5-106) 
ντ. ἔνο' Ὁ (Ρ9Φ) ος (85101) 


. ο | Α΄ | .. μ.-. ΄ 8 β΄ | ον - - 
"Αν οἳ, προβολές αὐτές πολλαπλασυαστοῦν ἐπύ τόν παράγοντα ε Γ;δί- 
νουν τύς φασυκές συνιστῶσες τῶν πεδύων πατά τόν ἄξονα σ τῆς διά- 
δοσης. Ἡ σταδερά «τῆς διάδοσης εὖναι, 
ΥΣ 1β. .- (5-108) 


"Ὥστε, «Ὑενυκά, κι ἐδῶ παταλήγουµε στή λύση τῆς διαφορυκῆς ἐξύσω-- 


σης : 
| 2 α. ντ 
νυν Κς ω 50ο | (5-109) 
ὅπου 
ο-ᾱ ον. 
΄ ὁ . ο ρ2 
ΚεΞ τσ Υ Ξ --ᾱε -- β | (5--110) 


υ υ 
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"Σστύς χυλινδρυχές συντεταγμένες εἶναι, : 


9 1ου οὔ) 
υτυ- ἵ--α--- ο. π--ᾱ | (5111) 
8Ρ ρ 9ρ 9ψ | 
ὍὭστε ἡ (5-108) γράφεται: 
ου 4 οὐ {9υ 1 
5 ο νσσπαςι πο 5ηκευΞ0Ό (5 -112) 
80 ϱ 98 ϱ 38ψφ 


Λύνουμε τήν (595-142) (βλ.παράρτηµα 1) καύ ἀπό τύς (5-106){5-107) 
.προσδιορύζουµε τήν Ἡ» ἤ τήν Ἐα Οὐ ὑπόλουτες συνυστᾶσες προσ- 


δυορύζονται, ἀπό αὐτές ἄν χρησιμοποιυηδοῦν οἱ σχέσεις 


(5119) 


πού εἶναι ἃ λύση τῶν ἐξισώσεων τοῦ Μακνο]] στύς πυλυνδρυκέςσυν- 


τεταγµένες καύ εἶναι ἀνάλογες µέ τύς (5-28)τῶν καρτεσυανῶν συν- 


τεταγµένων. 
"Ὅπως ἀναφέρεται, στό παράρτημα 1 ἡ λύση τῆς (5-112) γυά κάθε 


τιµή τοῦ π εἶναι 
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ὑα5 ῦ0 ὔα [Κερ] ᾷο ὁ (5-11) 


᾿Ανατρέχοντας στύς (5-106), (2-107) ἐενσωµατώνουµε τή σταβερά ος 


. στύς Ἡό , Ἐς καύ ἔχουμε 


ασ Ξ αὶρ ζπ{κερ]ςοξηφ ο 


ἤ ἔ, - ἔῃ σι (κερ]εοξςη φ (595-116) 


᾿Από τύς (5-115) καύ (5-116) καύ χρησυμοποιυώντας καί τύς (5-.113) 
προσδιορύζουµε παύ τύς ὑπόλουπες συνιστῶσες. 


τι” 


Τά ἀποτελέασματα γιά τόν κάθε πυµατιικό τύπο (1Η) καὀ (ΤΕ) φαιίί-- 


νονται στόν παρακάτω πίνακα 5-τ 
ΠΙΝΑΚΑΣ 5] 


ΚΥΜΑΤΙΚΟΣ ΤΥΠΟΣ τμ 


Πωε-βσ] 


ΚΥΜΑΤΙΚΟΣ ΤΥΠΟΣ τε 


ηλο 


ορ - ἵνα ἒο σι (κερ])σίπηφε 


ἔρΞ| ηΖλορ η σίκ ρ)ςίη ηφε 
Κερλ 


Μα.” λορ Ζ Γο "η κερίσος ηφο ο. | ἔρς|Ζ ο... | 


αίκ- Ό 


ἓρ 5 φΖτη 


Εν ρ Ξ-ο ἱρέτν 


έτε 


Γωτ-β7] 


Πωι-β2] 


α ΞἜρομἰ« κα αφα οἱ Ξ ἁἱοζῃ[Κερ)ους ηφε 


ὅπου .. σολ) τ (5-.117) 
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υἡᾗ πυµατυπύ ἀντίσταση τοῦ διυηλεκτριυκοῦ, 


2 
. . 2 
γ-1β- | ὉΣ -Κε (5-118) 
η σταθερά τῆς διάδοσης. 
αμ] 
λκ ἐν μον (5-119) 
τό μᾶῆπος μπύµατος µέσα στόν πυµατοδηγό. 
Ἱν ας π Ί 
-.- (5--120) 
ο νο 
οι τό ὁριυπό μῆπος κύματος 
λος πτ - βεο, 
κε | 
....... λ } 
παύ | απ. Ἱ-{ ) (5-129) 
λ ' 
ορ 
πο νε (5123) 
η] 
ορ 


ἡ πυµατυπή ἁντύσταση τοῦ κυματοδηγοῦ στήν κάθε περύπτωση. 


Θό προσδιορύσουµε τώρα τό -- στήν περύπτωσηῃπ τοῦ. πυματιυποῦ 


τύπου ΤΜ παύ τοῦ πυµματιχποῦ τύπου ΤΕ 


58Ι. Κυμµατικός τύπος ΤΜ. 


Γι αὐτόν τόν κυµατικό τύπο Π ὁριαχή συνθήκη τοῦ ἠλεχτρυποῦ 
πεδίου εὖναυ 


.. , ΈσΞο γιά ρξα (51214) 


΄ 


ὅπου α ἡ ἀπτύνα τοῦ κυλιυνδρυκοῦ πυματοδηγοῦ, ἐενῶ τοῦ μαγνητικοῦ 


πεδύου : | ΗρΞΟ γιά ρξα | (5-125) 
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᾿Εφαρμόζοντας τύς συνθῆκες (5-12ἱ) καύ (5-125) στύς κατάλληλες 


σχέσεις τοῦ πένακα 5-τ ὁδηγούμαστε στή συνθήκη 

ᾱς {κεα]-ο 
'"Άρα τό Ὑυνόμενο κ.α πρέπει νά εὖναι ρύζα τῆς ὕ(ν). Ἡ α(υ) ὅ- 
μως ἔχει ἄτειρο ἀριθμό ρυζῶν. Εστω Ρο] ἢ Ἡ ο ο... αυ) 


τότε τό ἀντύστοιχο κ. εἶναι, 


(5-126) 


Τιά κάδε ζευγάρι, Ὦ,] ἀντιυστουχεῦ καύ ἕνα (κ. καύ ἑπομένως πυ 


. 
ἕνα ὀρυκό μᾶκος κύματος: 


ο 2π . 
Άτμριορ”. πα... κα 


Οὗ διάφοροι αὐτού πυµατικού τύποι χαρακτηρύζονταυ ὡς ΤΗ (ΠΕρῃ). 


Ὥστε γιά τόν πυματικό τύπο ΤΗ εὖναυ : 


(5-128) 


(5--129) 


Μελετώντας τές σχέσεις τοῦ πύναχα 5-Τ παταλαβαίνουμε τή σηµασύα 
τῶν ἀκεραύων π καύ 1. Ο ἀρυθμός π ἐπφῥάζει πόδἐεξ πλήρευς ΄ δυα- 
πυμάνσεις τοῦ πεδύου συµβαύνουν ἄν ἀκολουθήσουμε ἕναν πύήλο (μέ 
τυχαία ἀγτύνα) τῆς διατομῆς τοῦ κυματοδηγοῦ. ἐνῶ ὁ 1 ἐκφράζει πό- 
σες πλήρευς δυακυµάνσευς τοῦ πεδύου συµβαύνουν. ἄν ἀκολουβθήσουμε 
μια ὁπουαδήποτε διάμετρο τῆς δυατομῆς τοῦ πυματοδηγοῦ, 

Μερυχές ρύζες τῆς συνάρτησης Βεεςε] Ὁπίυ) καθώς καύ τῆς πρώ- 


της παραγώγου της ΌὉμίυ) δύνονται στόν πύνακα ΙΙΙ τοῦ Παραρτή- 


μµατος «. 
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532. Κυματικός τύπος ΤΕ. 
'Ἡ ὁριακή συνθήπη γι αὐτόν τόν κυµατιυκό τύπο εὖναι,, γιά τό 


Πλεκτρικό πεδύο 


| [εφ] υπο | . .. ο (5-1380) 
ρ-α 


ἐνῶ γιά τό μαγνητικό πεδίο: 


[μοι 59 -- | (5-131) 


᾿Εφαρμόζοντας τύς (5-1480) , (5-181) στύς πατάλληλες σχέσευς τοῦ 
πύνακα 5-Ι ὁδηγούμαστε στή συνθήκη: 

ὅρ [κα] το 
ὍὭστε τό γινόμενο κ.α πρέπει νά εἶναι ρύζα τῆς παραγώγου Ἰῆς συ- 
νάρτησης Βεξ55ξδ] πρώτου εὔδους (ὔ ΄(υ)).Στόν πυνακα ΤΤΙ τοῦ Παρα- 
ρτήµατος « Περιλαμβάνονται, µερυκές ρύζες τῆς ο ζυ)νάπό τόν. άπει.- 
ϱρο ἀρυθμό ρυζῶν πού δυαδέτει. Έστω Ρ1 Ἡ Ἱ-τάξης ρύζα τῆς  (υ) 


΄ « 4 , κά 
Τότε τό αντιστουχο ο είναι, 


{ 

-.. Επ 

(κείτενι τ -ᾱ- ο) 
Γνά κάθε ζευγάρυ, λουπόν, ἀκεραίων Ἡ,1 ἀντυστουχεῖ κι ἕνας ἐγ- 
πάἄρσυος ἠλεκτρυχός πυµατιυκός τύπος ΤΕ (1 1) µέ ὃδρικό μῆκος κύ- 
µατος 


λ ας ας | (5133) 
ορ (Κο]πι Επι 


οὗ ἀριθμού π καύ 1 ἔχουν τήν ὕδια φυσική σηµασύα πού ἀναφέραμε 


στό α προηγουμένως. 


1148 
Ἡ ὁρική συχνότητα τοῦ τύπου αὐτοῦ εἶναυ : 


Γι 


ο 
ΐ πρ σ- (5-181) 
Στόν πύνακα 5-]Ι δύνονταυ οὗ πεδυακές κατανομές καύ ὁρυσμένα 


βασιλά στουχεζα μερικῶν κυματυκῶν τύπων τοῦ πυκλιποῦ κυµατόδη- 
| γοῦ, ἳ | 
-- ε [ι ἔ ψ 
5.3.3. Εξασδένηση τοῦ κύματος πατά τή διάδοση µέσα 
ἀπό πυπλικό πυλινδρικά πυματοδηγό. 


α Ἱ Ἡ 


"Ὅπως στόν ὀρθογώνιο πυματοδηγό ἔτσι παύ στόν χπυλλιυκό ἡ έξα- 
σθένηση πατά τή διάδοση ὀφεύλεται, στήν πεπερασμένη τυµή τῆς εἰ- 
δικῆς ἀγωγιυμότητας τοῦ μετάλλου τῶν τοιχωμάτων ναύ στήν πακή 
ποιότητα τοῦ δυηλεκτρικοῦ (µή τέλειο δυηλεπτρυκό). 0 συντελεσ- 
τής ἐξασθένησης α4 3 πού ὀφεύλεται στό δεύτερο παράγοντα, δύνε- 


ται κι ἐδῶ ἀπά τή σχέση (5-103) 


α. - --- τό Ὅ(8-103) 
σας 


πού εὖναι κουνή γιά ὅλους τούς πυματοδηγούς καύ ὅλους τούς κυ- 
ματυκούς τύπους, Ο συντελεστής ἐξασβθένησης α. πού ὀφεύλεταυ 


στήν πεπερασμένη ἀγωγυμότητα τῶν τουχωµάτων εἶναι γιά τούς τύ- 


πους 1 μαι, ΤΕ 1” ἀντύστοιχα 5 
! ς 
[ή Ἰ 
μπι Ἱ-----------ς- ς . (5135) 
στλγ ϱ) 
Π ι ἕο 2 2 


ν 
ΤΝΤ 


ηνωκωῤροην ο] | 


μμ 


μεσο 


π.μ. 
«4Η 
.. κ ΜΗ 
νὰ ση” παρε 
-ΈΕΕΗ «ΗΕ 
α. Μπες 
0.005 με νν 
: Ἡῃ : 


κ. 5-7 Διάγραμμα τῆς ἐξασθένησης ἁνά µονάδα μήκους 
ο (48 /πι) τρνῶν κυματικῶν τύχων ἑνός κενοῦ χάλκινου 
κυκλι κοΏῦ κωματοδηγοῦ µέ διάµετρο 5 οπ . 
Στό σχΏῆμα ὃ-ἶἹ δύνουµε τό διάγραµµα τῆς ἐξασθένησης ἀνα µμµο- 
νάδα μήκους (Α.) σέ συνάρτηση µέ τή συχνότητα ({)γυά τούς τρεῖῦς 
πρώτους πυματιχούς τύπους ἑνός πενοῦ χάλκινου κυχλιποῦ πυματο - 


δηπγοῦ µε διάμετρο 5 οπ. 
Παρατηροῦμε ὅτι ὁ ΤΕΙ » πάνω ἀπό 11 ΕΗ, (περύπου), ἐμφανύ- 


ζει τή μικρότερη ἐξασβένηση., πού μάλιστα μικραύνει ὅσο µεγαλώ- 
νειυ Ἡ συχνότητα, Αὐτός εἶναι ὁ λόγος, πού ὁ πυµατικός αὐτός τύ- 


:. πος χρησυμµοποιεῦται συχνά στήν πράξη, 


ΠΙΝΑΚΑΣ 5-π 


: Πεδιαχκή Κατανομή καὶ Βασικά. Στοιχεῖα 
μεριχκῶν Κυματιχκῶν Τύπων τοῦ Κυκλινοῦ Κυματοδηχοῦ 


Γλή1ι 


Τλ1υυ 


πι λζοι 


ο Αν 


Ὀεμ{ουόπα 
Βαίον Αοπρ 
τη Ρίας 
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ο ο τ ααας τν. 
, σετ ὰ » Ἠ- 
” ια, μα "ν . θ- 
Εἳ το ο 
ἵπ-- Μα. 
ος “ πα ..8 ο πο 
αν - ο ο. -ν 
Ἐραοσεαενο ι δ ή . εώ 
πκεκκνσ δα ῶ ἂν] ο ᾧτσα, 
4 Ὁ ου”  λ πως γ.ά -ὴ σ 
ο σοι 5 "1 " 8 
κ ο ας οἳ ο “" 
η ροκ τν ῃ δν αυ ε1 ο µ 
κ δα σστ ος ολίοι . ο. 
ἤ ο ών ) 
πο τε ο πα ἡψ 
.α κ ασ πα. α . ι 
. νσκ ο... 
πσιλο. το 
στ στ να.» 
τει. τὴ Ἡ. 
Ε εν ν {1 
δα !. ' ή κ ἝὪ. 
να | ωέ 1 ρα Ι 
νοκ. κ 5 [το ἱ εοι α. 
ντι οσο οα α [οι ο ο ος 
αποση εν σὲ μ.. -- ο 
σης ἱ οτι κο μῃ αν τ .. 
.. ι 11 ο σω ᾱ αἱ | | 
αν τλ. αι π Ερθι -αᾱ 
{ 
! ἆσαἷ ᾿ ! λα. ο 
{ 
ντο... ". ...) 
χα” μις 
ἐ 
ες τοπ σε: τι 
. τὰ ; 
' Έῷ {| «ῷ ) κ 
5 | οὗ Ἰὸ οὗ .ν δ αι, 
Ρὴ (ο) ν ο. α 
ζω ο] [αν 
τα. 1". ". 14 ο 
ἶ , Ρὰ ο” ια) " 
.. ος νο -- α. κ ο 
κ πα ος ε ο αι, 
ο .. ὃ 
-- σος ο. | -.-- 
| ' πω] 
κ 
ν εὸ ἓ-- ” | 
5 [τα οι ο [ο ε 
ς ΄ Εἡ - - μις ο Ἡ 
ο. κο { εὼ τί { ο 
ἳ . τη μ " “: ω 
ο. ον ω αἱ να 
Γ. κ. Ωω 
-ᾱ Ἡ ζ ς Ἡ 
- 9 
. - Ἰμ-- 
Ό 
μα 
Ες 
ὁ πιο] ὄλα 
.. ο ἱοαί ο κ.» 
ο] " " . Ἡ ο 
να αι ο ο, 
αν] 
ο. .- α σα. 
ο 
πμ-- 


μα 


Κατανομή τοῦ ἠλεκτρικοῦ κεδύου σέ ὀρυσμένους πυματικούς 
τύκαυς ΤΕ χυκλικοῦ κυμστοδηγοῦ. Ἡ χυχνότητα τῶν δυναµι- 
κῶν γραμμῶν δεύχνει τό κλάτος τοῦ Πλεκτρυκοῦ κεδύου.. 


ΔΑ: κυµατικός τύκος ΤΕ 


01 
Β; ἡ .., ΤΕΩ} 
Ε. ἁ ῥ ΤΕΙ 
ο ' το 
". ΤΕΙ2 

αι . πο ΤΕ 1 


ἐτισημαύνεται ὅτι ἡ κερύκτωση 7 ἀντιστουχεῖ στόν '' κλα- 


αµατικό "' χυµατικό τύκο ών : 
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54.Τρόποι Λιέχερσης ναί Λήψης τοῦ Σήµατος 


στούς Κυματοδηχοὺς. 


Στό παρακάτω σχῆμα δύνονταυ µερικού τρόποι, "διέγερσης". τοῦ 


πυματοδηγοῦ, εὐσαγωγῆς δηλαδή τοῦ σήματος», πού θέλουμε νά ἄυμα- 


τοδηγηθεῦ. Οὁ ὔδιου τρόπου ὑὐσχύουν ἀντύστραοφα γιά τή λήφη τοῦ 


σήματος στό τέρµα τοῦ κυματοδηγοῦ, 


| πυκλιπός 
κυµατοδηγός 


ὀμοαξονική 


ραρυς - ὀρθογώνιος ͵ 
α. κυµατοδηγός νοοη 
κας κυματρδξὀγός . 
δυαμήχης ἀξονοκή { | 
µήχης ἀξονοκή τομή} πυκλυμός 
πυματοδηγός 


νά ον 


ὁμοαξονική 
πωκλικός 
κυµατοδηγός 
χαραλληλα 


οὔύρματα 


ὀρβθογώνιος 
κυµατοδηγίός 


ὀρθογώνιωος 
κυματοδηγός 


ὁμοαξονυκές 


γραµµές 
στ. 
Σχ. 5--Β 
α, διέγερση τοῦ τύκου Τήρ1 σέ κυκλικό κυματοδηγό 
8. ο " πο τει σέ ὀρθογώνιο Ὁ 
μέ! π τι : .. τε 
γ. ΤΕ] σε 


ᾱ. Σύζευξη κυχλικοῦ (Τήρ:)κας 


ε. Διέγερσηπ τοῦ τύπου ΤΝ11 σέ 


στ, τ 1! Η σε 


20 


ὀρθογώνιου (ΤΕΙϱ)κυματ/γοῦ. 


κυκλικό κυματοδηγό 


ὀρθογώνιωα  Ὁ 
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᾽ 4 -- 
55. Ἠλεπητρομαγνητικά Άντηχεια. 
"ο πά ἠλεπτρομαγνητιυγμά ἀντηχεύα (πεδοπαηΏτ οδνάτ]εςξ ον... 
υβςοπᾶζους) εἶναι, ἐπέπταση τῶν συντονιζόµενων πυκλωµμάτων ἢὉ - 6 
στύς πολύ ὑψηλές ἠλεκτρομαγνητυκές συχνότητες καύ εὖναι κλειυσ- 


τές κπουλότητες μέ ἀγώγυμα τοιχώματα. 


Τά συνηθυσµένα συντονιζόµενα κυκλώματα, µέ ἐντοπισμένες στα- 
φερές  χαύ 6γεύζναυ ἀκατάλληλα γιά τίς πολύ ὑψηλές συχνότητες 
(π.χ. γνά μήκη κύματος ᾱ« Ίπι ἐπειδή ἔχουν µεγάλες ἀπώλευες για- 
τύ ἀπτινοβολοῦν ενέργευα στό γύρω χῶ ρο καύ γνατύ ἡ  ἀντιστασή. 
τους, λόγω τοῦ ἐπιδερμιποῦ φαυνομµένου. εἶναι, πολύ µεγάλη, παρά- 


γοντες ποῦ: ὁδηγοῦν στή µείωση τοῦ συντελεστῆ ποιότητας 0. 


Μέ κατάλληλη διέγερση. µέσα στά ἠλεκτρομαγνητικά ἀντηχεζα 
ἀναπτύσσονται, στάσιμο τὰ πμυματικουύ τύοι (το 
«οπᾶηζ πιοάςς)., πού εἶναι, ἀνόλογοι. µέ τά στάσυµα ἠχητυμά κύματα 
στά ἀπουστυπκά ἀντηχεῖα. | . | | 

Παρακάτω 9ά μελετήσουμε τύς πεδυαχές κατανομές τῶν στᾶσιυμων 


--- ” ή ”’ Γ] αρα. ν ΄ 
κυματιυκῶν τύπων µέσα στό ὀρβογώνιο Πλεκτρομαγνητυκό ἀντηχεζο καὶ 


β΄ 4 Ἀ ᾿ σαν 
στό Ἠηυμλιικἁ πυλινόὸριυπό αντηχείο. 


5ς5.. Τό ὀρδογώνιο Ἰλεήάτρομαγνητιπό ἀντηχεῖο. 


Βά μελετήσουμε τό ὀρδογώνιυο ἠλεκτρομαγνητιχκό ἀντηχεζο σάν 
ἕνα κομμάτι ὀρθογώνυου κυματοδηγοῦ µέ μῆπος 1, πού τό κλεύνουµε 


στές δύο του ἄκρες μέ ἐπύπεδες ἀγώγιμες ἕδρες (βλ. σχ. 3-5) 


"Ας φανταστοῦμε , τώρα, ἕναν πυματυπό τύπο (Τε ἢ ΤΗ),πού ὅπ- 


μιουργήδηπε µέ κάπουο τρόπο καύ διαδίδεται κατά τή διεύθυνση Ἐκ 


.ἴο 
"νο 


Σέ ἀντύδεση μέ τούς τρ έχοντες πυματυπούς τύπους, 


µέσα στούς κυματοδηγούς. 
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µέσα στό ἀντηχεζο.τΤό πύµα αὐ- 
τό, ὅταν φτάσει, στήν ἔδρα Β , 
δά ὑποστεῦ ἀνάκλασηῃ, Τό. προσ- 
πύπτον κύμα καύ τό ἀνακλώμενο 


συμβάλλουν παύ ἄν τό µμῆκος 1 


τοῦ αντηχεύου βρύσχεται, σέ ὁ- 


ρωσµένη σχέση µέ τό μῆκος κι- 
κ. 5-9 Τό ὀρθογώνιο ἠλεκτρυμαγνητι κά ἆν- 


τηχεζο εἶναι ἕνα πομμάτι ἁχό ὀρθογώνιο ματος λο δημι ουργοῦν στάσιμα 
πυματαδηγό κλευσµένα στύς δύο τον ἄδρες . 
µέ δύο ἐπύπχεδες ἀγώγιμες ἕδρες Α καύ Β., κύματα, 


Στάσιµος πυματωιός τύπος ΤΕ πρ | 
Ας ὑποθέσουμε ὅτι τό ἀρχικό τρέχον χύμα εἶναι τοῦ τύπου τε 
δηλαδή περιγράφεται, ἀπό τύς σχέσεις (5-57) ἤ τος Ὅρεδο 
Ὥστε, µέσα στό ὀρθογώνιο ἀντηχεῖο κάθε πεδιακή συνιστώσα 9ά εἷ- 
νου ση μέ τό ἄθροισμα μιᾶς συνυστώσας, πού τρέχει ο. ΗΧ 
καύ μυᾶς ἄλλης, πού τρέχει πρός τό -κ.. | 
᾽Από τήν πρώτη τῶν (5-57), προκύπτει ὅτι ἡ συνυστώσα ος . τοῦ 


συνολικοῦ πεδύου 9ά εἶναι 

οἩκ Ξ αηκί 3 ο]κγ (5-197) 
ϱ ΄ α΄ , 4 . ὃὁ 4 ΄ : ΄ . 
οπου σᾗ. παν οἶκγι τὸ προσπιπτον αν τὸ ἀναλπλώμενο χύμα ,ἀντιστοι,- 
χα. καύ εἶναι, : 


{ως -βκ] 


οἱχίΞ οοἱζὰ5 ΚΥΥ σο5 κ,ζε (5-138) 


ι : . . ε ͵ 
ο ΊχυΞ ο Ίου σος Κγ Υ οο5 Κ:ζ μα. (5 -199) 


ναύ ι- παύ ο. τά γνωστά µεγέδηῃ . Ὥστε 


αν [ο ἱοἱ ελ Ηοκο/θἍ] ϱο5 ΚγΥ 605 Κγζ εωί (5.140) 


να 


᾿Εφαρμµόζοντας τήν ὁριακή συνθήκη οἡκΞο στύς ἕδρες Α κπαύ Β.ἔχουμες: 


ωί | 
(5--141) 


αἰχ.Ξ οἱο 505 ΚγΥ ζο5 κσζ 5ΙΏ ἑκ Χ εὖ 
ὅπου ἡ φ. εἶναι µυά µιγαδυωκή, ἐν γένει, σταδεραά καύ 
--- Ρρπ . 
κ.ΞΞβ τιν  Ρ50,1121--- (5-12) 


“Ἡ (5-11) περυγράφευ ἕνα στάσυµο χύμα. δηλ. µυά ἁρμονική ταλάν- 
τωση. μέ χωρυκή κατανομή πλάτους, πού ἐξαρτᾶταυ ἀπό τό κ. : κ 


καύ κ. δηλ. ἀπό τήν τριάδα τῶν ἀπεραύων (Πιτ. Ῥ). 


Μέ παρόμοια ἐργασύα προσδιορύζουµε παύ τύς ἄλλες συνιστῶσες, 
πού µαζύ μέ τήν αἩ.. περιγράφουν ἐντελῶς τό ἠλεκτρομαγνητικό πε- 
΄ . ιν κών -- θ-- ” Α ! , ἱ 
δύο µέσα στό ἀντηχεῦο, τό οποῦο στην περιπτωσηπ αυτη λέγεται, ᾿ 
ἐγκαάρσνυο-ς πλ απ οι πσοαε οσα οσοι η ος πε ὃς 
µατιυκός τύπος (ΤΕ ), Όλες οἱ συνυστῶσες τοῦ τύ- 
| πιωΡ ᾿ 

᾿ τας 

που αὐτοῦ εὖναι, : | 


οκ - ο ... κ γ ςο5 κ, Ζ 51η κ χει 
αγ Ξ πμ. 5ΙΏ κγν ςο5 κ:2 005 Κι Χ δω! 
ς | 
ας --- «ωρα μουος ΚΥΥ 5ίω Κ,ζ οο5 Κκὰ οἱωί (5-13) 
ς 
.. Ξ0 
Ἐν ω έγ. φἸοεοΞ ΚγΥ 5ἷη Κ,ζ ο τος οἷωῖ 
ον 
ος ῶ δν µὴςεἰη ἵνν οο5 Κ;ζ 5! ΚκΧχ . 


Κε 


ἄπου 


ΤΜ 
ΤΙΏ 
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.... | 
ο ππ ω ϱ 

ών ὅπην « ᾿ Πσ 0 1129... 
--- 


(ωγ- (επγ ο ο οι 


Στάσιµος πυματιγιός τύπος ΤΜμπηρ 


(5-11) 
(5-1145) 
(5-16) 
(5-1Η7) 


(6-18) 


Με παρόμοιο τρόπο, συνθέτοντας δύο τρέχοντα κύματα . τύπου 


» μποροῦμε νά προσδιορύσουµε τύς συνιστῶσες τοῦ ἐγκανρ- 


ο ο ο μα γνητι ο Ὀ χα υματικο ῦ τύτπτου(τΜ ) 
ο. ΠΤΙ 


Οι συνιστῶσες αὐτές εἶναι 


| | | 1ωϊ 
Ἐκ- ξροδίΏ ΚγΥ 5ίπκ.ζοο5κΚ,κ α 


ἔν- - σσ οξο 505 ΚνΥ 5ίη Κ;Ζ5ίΠ Κικε 
3 | 


ο Κνς 
ἓ- - ποτ το Ἡ Κνγ.οος κ;ζ 51Ώ Ἰοχ εἰ 
ον 


ο κ - Ό 


]ώεί | 
- πα δο5ίη Κνν «ο5 Κ;ζ οοΣ Κ,Χ ο) 
ὴ 


.. 


εκ - 
α) {2 ο-- ΚΥ 5ιπ κ;ζ σος κκ ο” 
ν 


ἱ 


ἰ 


(5--119)᾿ 


123 


ὅπου τά κ. ς ον κ, καί κ. εἶναι τά μεγέθη τῶν σχέσεων (595-144) 


ἕως (5-118) 


Παρατηρήσεις 


9 Όπως εὖναι γνωστό, ἄν λ εἶναι τό μῆκος τοῦ τρέχοντος κύμα- 


τος µέσα στόν κυματοδηγό ὑσχύει ἡ σχέση : 


2 ! 2π . ο. 
τν ας Ἡ κ, - . . 


Ὥστε, ἐξαυτύας καύ τῆς (5-16), εὔναυ: 


(5-151). 


παν 


'Ἡ σχέση αὐτή, ὅπως βλέπουμε, εἶναυ δυα µέ τή συνβφήχη στάσυµων 


κυμάτων σέ πλείστα ἠχητικό σωλήνα, 


5 οΟὐ τα. (5--11839) καύ (5-19) περιγράφουν. στάσωµα ἠλεγμτρο- 


μαγνητυπκά πύματα . Ἡ κυκλυκή τους συχνότητα ω καθορύζεται ἀπό 


τήν ἐξύσωση (5-118) πού γράφεται, 


«ιτ (πα)”, (πε) (65) (5-152) 
δηλαδή ἀπό τύς διαστάσεις τοῦ ὀρθογώνιυου ἀντηχεύου παύ ἀπό τούς 
ἀκεραύους ι,ΏνΡ. πού παθορύζουν τήν τάξη τοῦ στάσιµου κυματικοῦ 
τύπου, Οἱ πυµατυκού τύποι µέ μεγαλύτερη τάξη ἔχουν καύ μµεγαλύ- 
τερες συχνότητες συντονυσμοῦ, 'Ἡ (5-152) ὁδηγεῖζ στό µῆκπος κύµα- 


τος συντονισμοῦ ἤ στή συχνότητα συντονισμοῦς 


ε' ' (τν) σα)” (1) 


121 


ὁ Οὐ πυµματυκού τύπου Τε ορ κα Ἱμ "μέ τύς ὕδιυες τυµές ἀπε- 


Πρ 


ραύων πι.,ΏὮ παύ Ῥ., παρόλο τού ἔχουν διαφορετικές πα ναηεὸ πατανο- 
µές ἔχουν τίς ὕδιες συχνότητες συντονυσμοῦ. Τέτουοι πυματυχού 
τύπος, λέγονται ἐκφυλιυσμένου.͵, τύποι. (ἀεθρεπετᾶ- 
τθ ποάςς ). ᾿Εκφυλυσμός δυμβαύνει καύ µέσα στήν ὕδυα πατηγορύα, 
λόγου χάρῃ τήν τν ὅταν δύο ἤ παύ ὅλες οὗ. διαστάσεις τοῦ ἆντη- 


χεύου εὖναι, ὖσες.. 
Ὅ στάσιµος Ἠηυματιπός τύπος ΤΕλοι αξ ὀρθογώνιο ἀντηχεῖο 


ἵΟ τύπος αὐτός, εὖναι, ὁ ἁπλούστερος στάσυµος πυµατιυκός τύπος 
τοῦ ὀρθογώνυου ἀντηχεύου καύ περιγράφεται ἀπό τύς παρακάτω ἐξι- 
σώσεις, πού εὖναι µερυπή περύπτωση τῶν (5-113) γυά πιΞΙ1.πΞο και 


οι ο 


ε 
ών - -Ἱ- ο δίπ ιδ. εοθτ ὃν 
οί, Ξ Ὁ (5-15ι.) 
ΕΞ ἓν-0 

ος ἆώμνωῆο... πΥ ο:, πΧ οἷω 

δ,- - ον 5η" Γε 


(ο): 


καρὸς 


Στό σχ. 5-10 Φφαύνονται δύο παραστατιυκές ὄψεις τῆς πεδιακῆς ἆἎα- 
τανομῆς τοῦ στάσιυµου κυματικοῦ τύπου ΤΕ} 0 µέσα στό ὀρθογώνιο 


᾿ἠλεπτρομαγνητιυ πό ἀντηχεζο, 


ο. 


Σχ. 5-Ί0 Τό ἠλεκτρικά {α) καύ τό μαγνητικό (68) πεδύο τοῦ σατάσιµου. κυ-. 
µατικοῦ τύκου ΤΕΙ οι στό ὀρθογώνιο Πλεκτρομαγνητικό ἀντηχεῖζο. 


5.5.2. Τό κυκλικό πωλινδρικό Ἠλεκτρομαγνητικό ἀντηχεῖο. 


θά μελετήσουμε καύ τό πυμλιχό Χυλιυνδριπό ἠλεπτρομαγνῃτυκό 
ἀντηχεῖο. σάν ἕνα πομµάτυ ἀπό κυ- | 
πηλιπό κπυλιυνδρικό κὐματοδηγό, πού 
τό ἔχουμε σφραγύσει στύς δυό του 
ἄπρες µέ ἐπύπεδες ἀγώγιυμες βάσεις 


(βλ.σχ. 5-ἶἰλ) 
Στάσιμος πυματικός τύπος Τεμια 


"βς φανταστοῦμε µέσα στό ἀντηχεῖζο 


ἕνα τρέχον πύμα τοῦ τύπου ΤΕ 


"να Νύτια δηλαδή. πού περιγράφεται, Σχ. 5-11: Τό κυκλικό χυλινδριχό ἠλεκ- 
-- --- Β - . , τροµαγνητικό ἀντηχεζο εἶναι ἕνα κοµ- 
απο τις εξυσώσεις τῆς δεξιᾶς στη- µάτι ἀπό κυκλικό κυλινδρικό κυµατα - 
δηγό κλεισµένο στύς δύο του ακρες µέ 
λης τοῦ πόνακα Ὁ-τ.., δύο ἐπύχεδες ἀγώγιμες ἕδρες 4 καί Β. 
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ι. 


Φ Ἓ 


Τό ανακλώμενο στή βάση Β κύμα συμβάλλει, µέ τό ἀρχικό καύ σχηµα- 


τύζευ στάσυµο χύμα. Ἔτσι, γυά τή συνιστώσα ᾧὶ, 9ά ἔχουμε: 


αἲἲσ- αντι 5 ο) χε (595-155) 
ὅπου 
ίωϊ- | 
ών. αϱ)Ηφ κερί] σος αφ εν βε) (5-156) 
(ωι ] 
οἷχς Ξ ο οκὐπίΚερ] οος αφ ο) νο (5--157) 
τό προσπύπτον καύ τό ἀνακλώμενο κύμα, ἀντύστουχα. 
Ὥστε | 
ατα. -1βε 1βΣ ο. | . 
αχ τ ἰαίοιςε  αοε ) ὀρ[κιρ]ευξςηφε (5-158) 


᾿Εφαρμόζοντας στήν (5-158) τήν ὁρυακή συνδήκη οἩ., - 0 πάνω στίς 


ἕδρες Α κας Β παταλήγουµμε στή σχέση 
ἳ ο τωε 
ασ φἰοώπ[κεβ]ςοδηφσίιηκ,ζοθ (5-159) 
ὅπου ἡ η, εὖναι µιά µιυγαδυκή. ἐν γένειυς, σταθερά καύ 
| « | 
Ξβ--- «ὃν ος ο ο ο δες «(5Τ160) 


μἂ ΄ ε ΄ ” ---- ε . : 
Με! παράμοια εργασέα προσδιορύζονται καύ οὐ ὑπόολουπες συνισ- 


τῶσες τοῦ στάσιυμου πυματικοῦ τύπου ΤΕ Ὅλες οὐ συνυστῶσες 


Ώ]α | 
τοῦ τύπου αὐτοῦ εὖναι;: | 


«){ρ Ξ τρελα νι (Κορ) σος ηφ5διη σα)” 
| | (5- 161) 


ο - - ο. α)ίο ἠη(κςρ] 5ίΠ η φσος Κ,ζ -- 


ον 


εχΞ α)ίο ζπ[κερ) σος πῳφ 5ίη Κ.,2 αἰωί 


ἒρς μοι ὅπ {κερ) 51Π η φσίωις, Ζ εἰα' 
ρ | 


(5-161) 
ὀ. 1ω{ 
ο. Εις σι ἰκερ]εος η φςαίπκ,ζα]” 
ς 
ἕ το 
ὅπου -- : Ριι ᾗ 1 τάξης. ρύζα τῆς σου) (595-162) 
Κε τ- αι ο ὅ-.. (5-16) 
παύ 3 | 
(9) - (25) τκε «κ . (5 161) 
ηλ. τμ | ” 


Οὐ σχέσεις (5-161) περιγράφουν στάσι µα ἠλεπτρομαγνητιυκά ηύ-- . 
µατα, πού ἡ κυκλική τους συχνότητα ω κπαθορύζεται, ἀπό τήν (5-16) 
δηλ. ἀπό τύς διαστάσεις τοῦ ἀντηχεύου καύ ἀπό τούς ἀκεραύους Ἡ. 
1, καύ ἀ- πού καβδορύζουν τήν τάξη τοῦ στάσιµου πυματιυποῦ τύπου. 
'Η (5-16) ὁδηγες στό μῆκος κύματος συντονυσμοῦ καύ τή συχνότητα 


συντονιυσμοῦ 


Ἑτάσιμος πύματιπός τύπος ΤΜΠΙα 


Με παρόμοιο τρόπο, συνθέτοντας δύο τρέχοντα κύματα τοῦ τύ- 
που ΤΗ 1» μποροῦμε νά προσδιορύσαυμε τύς συνυστῶσες τοῦ  στάσι- 


µου κυμµατικοῦ τύπου ΤΝ 1α: Οὐ συνιυστῶσες αὐτές εἶναυ 
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Ε ας -Ἕξ Ειο σ, [ερ] σος η ϕ 5ιη Κγζ οι! 


| -- 
Εφ τη ο Ὅπ { Κερ] 51η πφ 5ἱη κεΖ -- 


Έγτ ἕνο τη {κερ) οο5 ηφ ος κ,28) 
(5-166) 
1ωεῃπ )ωΐ 
ορ Ξ - κα, ώῃπ[κερ]διωΠφοος κσζε 
β 
ς 
οφ Ξ- κα ο Ὁμ{κερ) οο5πφ οοςκ;ζ τμ. 
αἲς - Ὁ 
ὅπου. Κε. ν . βι ἡ 1 τάξης ρύζα τῆς οὕπίυ] ΄ (5-167) 
κετ -τ- ο ο ο τ - (5-168) 
καί η - (5) 5κ. ας ος (9-169) 


| Οὐ σχέσεις (5-166) περιγράφουν στάσιμα ἠλεκτρομαγνητιυκά πύ- 
µατα. πού ἡ πυκλιυκή τους συχνότητα ὦ καβορύζεταιυ ἀπό τήν(5-169) 
δηλ. ἀπό νο διαστάσεις τοῦ ἀντηχεύου κπαύ ἀπό τήν τριάδα τῶν ἆ- 
κεραύων {π.1.ᾳ) πού μαθορύζουν τήν τάξη τοῦ στάσυµου πυματιποῦ 
τύπου. ο Ἡ (5-169) ὁδηγεῦ στό μῆπος ασε συντονυσμοῦ καύ στή 


συχνότητα συντονισμοῦ 


ασ πιο 
΄ . Βρι »ί - α | -- 
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Στό σχ. 5-12 φαύνεται ἡ κατανομή τοῦ ἠλεπτρυποῦ πεδίου Ὑυά 


: η οὗ ύπους ΤΜ ναί ΤΕ τοῦ πυλιωνδριποῦ 
αρωσµένους κυματιλούς τὶ ς. π]α | πΊα | ρ 
ἀντηχέύου. 


Θπ. 


24/ 


ών” ΠΠ | 
ή 
5 κό | - | 


2 // 


Εκ. 5-12 Κατανομή τοῦ Πλεκτρυκοῦ πεδίου γιά ὁὀρυσμένους 
καύ ΤΕ έξ ό 
πυματικπούς τύτους μις ὐ . σέ ἕνα Χνλενδόδρικ 


ἠλεκτρομαγνητικό ἀντηχεῖο . 
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55.4. Σύζευξη ἀντηχείου µέ γραμμή µεταφορᾶς. 


να σοβαρό πρακτυκό πρόβλημα εἶναυ ἡ προσφορά ἤ ἡ  ἀπαγωγή 


΄ . ο ι : ΄ . -- 
ἐνέργειας. ἀπό ἕνα ἠλεντρομαγνητυπό αντηχείο. 


Στό σχ. 5-13 φαύνονται µεριυκού τρόποι συζεύξεως ὀρβογώνυών 
καύ χυλινδριυλῶν ἀντηχεύων µέ ὁμοαξονική γραµμµύ, μέ  κυματοδηγό 


κας μέ ἠλεκτρονυκή δέσμη. 


ὀρθογώνιος 
κυματοδηγός 


ὀρβογώνιο 
ἀντηχεῖο ἠλεκτρονωκή 
| δέσμη 


ἀρθογώννο 
ἀντηχετο 


ε ῃ 
ὀρθογώνι,ο 
ἀντηχεῖο 


| 
[η(- 
Γ Όσα 
ὁμοαξονικές 4 
γραμμές (α] : 
μαγνητική ές 
δυναμική απ] 


γραµµή (8) 


ἀντηχεῖο ἀντηχεῖο 
εἑσόδου  ἐἑξόδου 


. ἠλεκτρονυκή 
δέσμη 


βρόχος 


εἴσοδος 
σήματος 


ΤΜΟΙΟ κυλινδρικό 
άντηχε το 


πο ο ο. --μυμµνη --- 


ΤΕΙ0 ὀρβογώνιος κυµατοδηγός 


ἰσχύος 

(δ) | (ε) 
Ἑκ.ς {5 Τυπωκές περιπτώσεις συζεύήξεως ἀντηχεύου μέ ὁμοαξονική γραν- 
µήμμέ κυµατοδηγό καί μέ Πλεκτρονική δέσµῃπ. 


Εἰδικότερα φαύνεται ἡ σύζευξη ὀρθογώνιου ἠλεκχτρομαγνητικοῦ 


ἀντηχεύσου µέ ὁμοαξονιυκή γραµµή {σχ. ὅ-13α). μέ ὀρθογώνιο κυν 
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τοδηγό (σχ. 5-13β) καύ µέ ἠλεκτρονυκή δέσµη (σχ. 95-13γ). 
Στό σχ, 5-13δ φαύνεται,͵͵ἐξάλλου,ἡ σύζευξη τῶν ἀντηχεύων ἐνιυσχύ- 
τρυας λυχνύας ΚΙγξεΊτοηπ μέ τήν Πλεκτρονική δέσµη καύ μέ τύς ὅμο- 


᾿αξονυπές γραµµές εὐσόδου ναί ἑξόδου. 


Τέλος στό σχ. 5-13ε ὑποδεύχνεταυ ὁ τρόπος προσαρμογῆς τοῦ 


τύπου ΤΕ, ὀρδογώνιου Ἠυματοδηγοῦ µέ τόν τύπο Μις ἑνός χπυλυν- 


10 


δριικοῦ ἀντηχεύου . 
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6. ΔΙΑΔΟΣΗ ΜΕΣΑ ΣΕ ΙΟΝΙΣΜΕΝΟ ΜΕΣΟ. 
[Μελέτη Ἐπίπεδου Κύματος σέ Ἰονισμένο Μέσο) 


Στά προηγούμενα (Κεφ. 3.5). µελετήσαμε τή διάδοση ἐπύπεδαυ 
κύματος σέ ἀγώγυμο µέσα. Στό κεφάλαιο αὐτό Φά ἐξετάσουμε τή διυά-- 
ὅοση µέσα σέ ὐονισμένο µέσο {π.χ. ἀέριο πλάσμα) ,Παρά τό ὅτι τό 
ὐονυσμένο µέσο μπορεῦ νά καταταγεῦ στούς παλούς ἀγωγούς,δέν εἷ- 

"ναυ δυνατή ἡ παραδοχή ὅτυ σἍρωε , Καύ ἑπομένως  ἡ προηγούµενη 
Μελέτη δέν ἐφαρμόζεταυ. ᾿Επυπλέον, τό ὑονυσμένο . µέσο  γύνεται, 
ἄνισότροπο ὅταν ὑτάρχει ἐξωτερυκό μαγνητικό πεδύο ὃ, 
γυατύ τότε τό ὑλυκό ἀποκτᾶ µιά Ἱπροεξάρχουσα κατεύθυνση μαύ ἐμ- 
φανύζει διαφορετικά χαρακτηριστικά διάδοσης πρός διαφορετικές 
διευθύνσεις. Ξ 
"ἙἘπομένως εἶναι ἀναγκαύα µιά πιό γενική µελέτη τῆς διάδοσης τοῦ 


ἐπυπέδου κύματος σέ ἕνα τέτοιο µέσο παρουσύα μαγνητυκοῦ πεδύου. 


61. Τανυστές τῆς Εὐπινησίας παί τῆς Εἰδωιῆς Άγωγι- 


µότητας τοῦ Ἰονισμένου Μέσου Παρουσία Μαγν Πεδίου. 


ε/ 


Ενα 3 οὐδέτερο !' ἀέρυο πλάσμα ἀποτελεῖΏται, ἀπό Φδετικά καί 


ἀρνητιυχκά ὀόντα µέ ὗσα ὀλιχκά φορτία. Γιά τήν ἁπλότητα δά τό Φεω- 


” ” 


ρήσουµε ὅτι ἀποτελεῦται ἀπό ἠλεκτρόνυα καύ θετικά ὑόντα µέ πολύ 
μυχρά δερµιυκή δυαταραχή (ψυχρό πλάσμα) καί χωρύς σημαντικές ἆλ- 


ληλεπιδράσεις µεταξύ τῶν ὑόντων (άραιό πλάσμα). 


ενός τά θετικά ὐόντα εὖναι δυσκύνητα σέ σύγκρυση μέ τά ᾖ- 
λεκτρόνια μποροῦμε νά δεωρήσουμε τελικά τό µέσο σάν ἀέριυ-ο 
ηλεπτρονύων , τού δέν συγκρούονται, ὄταξς τους, 

στό σχ. 6-1 διαλέγουµε τό καρτεσιανό σύστημα, πού ἔχει. τόν 


ἄξονα ἆ παράλληλο μέ τό ἐξωτερικό μαγνητικό πεδύο αρ] πού ὀεω- 
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ροῦμε ὅτι, ἔχει σταθερή τυµή : 
| - ο» 
Όεε - Θο 


οὐ» » ” Α΄ | « ο 

"Ἔστω Ε τό ἠλεπτρυχκό πεδύο ἑνός 
ἠλεκτρομαγνητικοῦ κύματος τού δυα- 
” | ” μ 4 , διᾳ ” 
δυδεταυ µεσα στο µεσος, αι τό 


μαγνητικό πεδύο, Εδῶ ὑποβέτουμε ὅτι, 
Β «« Βο . «δηοι) 
ὥστε, πραµτι κά, µέσα στό µέσο ἔπι- 


κρατεῦ τό σταθερό µαγνητυκό πεδίο 


5. ΄ | ΄ τν κ 
Βο . 1ὁ διάνυσμα Ἐ, ἔχει τυχαζο προ 


σανατολυσμό καύ ἀναλύεται σέ μιά 
συνιστώσα παρἄᾶλληλη μέ τό µαγνητι- 


-ᾱ- - 


πό πεδύο (Ει5Ε, καύ µιυά κάθετπ(ἓι.), 


μδ- 


Ἑ ια Ὦ 


(6-1) 


ΣΣ. 6-Ί. Σύστημα συντεταγυένων γιά τή 


µελέτη ἐπίπεδου κύματος µέσα σέ µαγ- 
νητόπλασμα . 


πού ἀναλύεται παραπέρα στίς 


Γνᾶ συνηθισμένες ταχύτητες τῶν ἠλεκτρονύων (υςςς) η Φεμε- 


λιώδης ἐξύσωσηῃ τῆς δυναμυχῆς γράφεται γιά κάθε ἠλεπτρόνιο 


[η οὐ ςΕ(ξεῦκ ὃς) (6-3) 


Προβάλλοντας τήν (6-3) στούς τρεῖς ἄξονες Χκγ.2Ζ ἔχουμε 


πο αὺ 

ο ου τη 
ο πῃη ἀὐγ 

ἓν υκβο. ο ας 
αυ 

λα μ: 

πας ϱ αἲ 
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θεωροῦμε τώρα ὅτι τό ἠλεκτρομαγνητικό κύμα εἶναι μονοχρωμµα- 
τικό (ἁρμονυκό) µέ κυκλική συχνότητα ω . Τά ἠλεκτρόνια τότε 9ά 
ἐχτελοῦν ἐξαναγκασμµένη κύνηση µέ κυκλυκή συχνότητα ω καύ ἡ τα- 


χύτητά τους 8ά µπαρεζ νά περυγραφεῖ µέ µυά ἐξύσωση τῆς μορφῆς 
ὕ(δι]-δ (εἰ) . (6-7) 


ὅπου ὃ -δ(ῇ] (6-β) 


τό φασικό διάνυσμα (ρΠαςσος) τῆς ταχύτητας. 


Χρησιμοποιώντας τούς Ρηᾶξδοτς5 τῶν πεδύων παύ τῆς ταχύτητας 
στύς (6-4) , (6-5), (6-6) τύς ξαναγράφουµε ἔτσι, 
.ο--- ΤΩ 
Ἐκ ν Όγ Βο Ξ )ω -ᾱ- Όχ 
--- 
Ἑν - Ὁκ Βου μα 1ω -ε- Ὁγ 


κ] ὠ . νο 


σας 


Ίωπιδςκ- εΒοῦγ-: εἕξις 


1ώπ ὅ, - εδ. 


Ἡ τρύτη ἐξύσωση ἀπό τύς (6-9). δύνει, 


ε 1 
ασ Φ 


(6-10) 
᾿Από τή λύση τοῦ συστήµατος τῶν δύο πρώτων ἀπό τύς (6-9) ἔχουμε: 


ιωξ »-- Β.Σ, 
᾿ωβρτῃ Ῥο-γ | (6-11) 
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.Ἐὐσάγοντας τή γυρομμαγνητική συχνότητα’; 
-- κ 
ως 8 Ἕῃ Βο (6-18) 


ξαναγράφουµε τίς ἐξισώσεις. πού δύνουν τύς προβολές τῆς ταχύτη- 


τας, ἔτσι: 


5 Ἰωξκνωςῖν 


Τω 2 2 
ὡσ- ω 
-- τωαςκ»]ὼ ὃν (6-1). 
ΥΣ αι 2 2 | 
ωσ-ώ .. 
να κ. -)ἒς 
ΕΙ (0) 


ε ω 
ισ. | ----Ἵ ε, ο τπνα ανν Ο- ξ, 
ἅ πι ζω ο πι ωξ-ω ι 
6 ωα ω | 
ὄγτ-τ- Ἐκ] ἓν νο, (6-15) 
. ππ ωὸ -ω κ πβῃ ωξ -ω 


6. Ἕ ο -ἒκκο -«ἒν -| -ᾱ δι 


αἲς 
ο) 


'Ἡ ως εὖναι ἡ πυκλυκή συχνότητα, µέ τήν ὁπούα περιφέρεται σέ 
πυχλυκή τροχιά ἕνα ἠλεπτρόνιο ὅταν ἐξαπολυθεῦ µέσα σ ἕνα ὁ- 


μογενές µαγνητυπό πεδύο Β. μέ ταχύτητα κάφετη σ᾿ αὐτό . 
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Μποροῦμε νά συμπτύξουµε τύς (6-15) ὡς ἑξῆς 


π 
τι τρ Ὁ 

όπου 

τη τσ ϐ πι ωύ-ωξ ἵη ωδ-ω7 
Ξε 6 ωα ε ω | 
τή στι ο Έτ πππτ Ἡρ ππ- Ὁ (6-18) 

ο τι 2} Τη ππ ωξ-ωξ  ωξ-ω 

ο 0 Τη .ε 

4) ο ας ον 


εἶναι ὁ λεγόμενος τανυστής τῆς εὐκινησύας , 
στήν περύπτωση τοῦ μέσου», πού ἐξετάζουμε, τά ρεύματα εὖναι, 


ρεύµατα μεταφορᾶς εὖναι δηλαδή : 
ὅ -ρῦ- νεύ-νετξ ος) 


᾿Από τήν (6-19) μποροῦμε νά ὀρύσουμε ἕναν τανυστή εὐ- 


δικγῆς ἀγωγιμότητας 


ΟΗ 


ΞΝεἘτ (6-20) 
ὅπου Ν ἡ τυκνότητα τῶν ἠλεπτῥονύων παύ νά γράφουμε. 


ὅ - ὅ ἓ, (6-21) 


αα7 


ώ2 -] ω α 0 
ωζ-ωά  ω΄-ωξ 
. . ο... | 
ὅ- ἅ ο ο ο ἅᾱ-.  αὖ | (6-22) 
| ὠ2-ωξ  ὠλ-ώᾶ 
0 0 Ί 
μέ .. ὁ- -ἰ Νε” -.. | (6-23) 
ο Ὅπῃ | 


Συμπεράσματα 


α. Ὅταν ω πᾳ ως 9 εἶναι, πεπερασμένα τά 5. μαύ δ, καύ τά ἠλεν- 


τρόνια 9ά διαγράφουν, γενυκά, ἐλλειυπτυκές ἑλικοειδεῖς τρο- 
χυές µέ ἄξονα τόν ἄξονα 5, πού ἡ µορφή τους ἐξαρτᾶταν ἀπό 


. ξ καύ τήν τυµμή τῆς ὥς (δηλ. τοῦ 


) 


| πο ω.. ο” -... Α ΄ | ΄ α- ν 
μαγνηήτςποῦ πεδύου)καύ. ἀπό τήν πυµλιπή συχνόξητα ω,. 


τά πλάτη τῶν προβολῶν ἔ, 


Κατά τόν ἄξονα 7 ἡ κύνῃση εἶναι  παλινδρομµυπή . 


β. 'ΗΠ παραυσύα τοῦ ἐξωτερυποῦ μαγνητικοῦ. τεδύου Βο.  ἐππρεάζει ΄ 
µόνο τίς κάθετες πρός τό πεδύο αὐτό συνιστῶσες τῆς εἰδυπῆς 
ἀγωγιμότητας, | 

Υ. Όταν ωνως οὗ ταχύτητες 5. δω. Τότε ἔχουμε τό λεγό- 
πωωαο πα ο οοπιασσοπι πο σου ο όσο ας 
δηλαδή µυά ἕἔντονη ἀλληλεπύδραση τοῦ πύματος µέ τά ἠλεκτρό- 
νυα. Στήν πράξη δέν γύνεταυ δ - δ -σο γιατί ἀναπτύσσον - 
ται συγκρούσεις, πού συνεχῶς αὐξάνουν  µέ αποτέλεσµα οἱ 


Ὁ.. 5. ν νά φτάνουν σέ µεγάλες, ἀλλά πεπερασµένες τιµές. 


δ. Όταν ᾧ Ὅσρω. τότε 


Ε 
« 2] : | 
ο. . Ί ον ο) ω1ν- σΊνε (6-21) 
ω -ᾳ 1-ρ) ῳ ῴ 
ὠ 


10 
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οπου 6 Ξα | | (6--253 
.. 
Ὥστε 
| ως 

Ίκε ϐϱ ο 0 ] 0 

ω Γ 
ο | 4ως. | | (6-26 
α- ο. πνε αν πα 0 0 ( ) 

ο ο Ί ο . 0 


᾿Από τήν ἔκφραση αὐτή μποροῦμε νά βγάλουμε χρήσιμα συμπεράσματα: 


δΊ. 'Η ἀγωχυμότητα διατηρεῦ τήν τυµή ἆρ πού εὖχε χωρύς µαγνητυ- 


η ΄ ΄ ΄ --. 
πό πεδύο ὃς µόνο κατά τή διεύθυνση τοῦ Βο (ἄξονας 5) 


"562. Οὗ δύο πρῶτου ὅρου τῆς ὅυαγωνύου τῆς πραγμµατικῆς | μήτρας - 
δυαφέρουν από τόν τρύτο (μονάδα) κατά τό ποσό εΞως /ω5 δεύ- 
τερου βαθμοῦ ὡς πρός ωφ/ω . Ἡ μυκρά αὐτή µεταβολή τᾶς ἀγω- 

᾿γυµότητας χπατά τύς διευθύνσεις τύς πάθδετες πρός τό 5, εἷ- 

| - 


.. 


"ναι ἡ λεγόμενη Ἱμαγνητοαντύσταση” 


ὃδ, 'Ο δεύτερος προσθετέος τῆς μήτρας σ/ὅὃς ἐπφράζειυ τό γνωστό 
μα να ρε ος ο σα ας πού εἶὖναυ φαυνόµενο πρώ- 
του βαθμοῦ τοῦ ὠᾳ/ω καύ ἑἐπδηλώνεται  µατά τύς Ἠάφετες πρός 


΄ Μο ο ” 
τό Βο και πρός τὸ Ε διευθύνσεις. 
ε. "Αν ωᾳὸλω οὗ ὅροιυ τῆς μαγνητοαντύστασης παύ τοῦ φαινομένου 


Η811 τεύνουν νά μηδενιστοῦν. 


Ν) 


“Ας θυμηθοῦμε ἀπό τή Τενυκή δυσυκή ὅτυ. μαγνητόαντύσταση εἴ- 
ναι ἡ ἀνηγμένη µεταβολή τῆς εὖὐδ. ἀντύστασης Π τῆς εἰδιυκῆς 
ἀγωγιμότητας, λόγω τοῦ μαγνητυκοῦ πεδύου κατά τύς διυευθύν- 


’ : 3 ΄ 
σεις τύς ἐγκάρσιες πρός τό πεδύο αὐτό,. 
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6.2. Ὁ Τανυστής της Διηλεπτρικῆς Σταδερᾶς. 


Στήν ἀνάλυσή µας δεωροῦμε µεταξύ τῶν ἠλεκτρονύων ὅτι ὑπάρ- 


” 


χευ κενό(δηλ.εΞερ Π δυηλεπτρυκή σταθερά τοῦ κενοῦ).Μακροσκοπικά 


ὅμως, ἡ ενεργός δα πα ο οποιος; -ᾱ 
εἶναι τανυστής πού περιέχει τόν τανυστή τῆς ἀγωγυμότητας  καύ 


προκύπτει, ἀπό τήν πρώτη ἐξύσωση τοῦ Μακνθ]1 


Τράφοντας 


"1 


ὀρύζουμε τήν '' ἐνεργό δυπλεχτρυκή σταθερά 


Ορύζοντας τή συχνότητα πλάσματος ως µέ τή 
σχέση: | 
2. ΝΘ΄ 
ως (6-30) 
Β.  Εεοῖπ 
παύ γράφοντας: 
) .. Ναί .- ως 
. -Ν 6 πλ 
Ὃ ο ο πο πό (894) 
1ωξο ]ῶεο Γι ω” ξο ο) (9) 


ἔχουμε 


τν "Αν ἕνα οὐδέτερο νέφος φορτύων (πλάσμα) διαταραχθεῦ, ἀποδεύ- 
χνεται, ὅτυ μπορεῦ νά τεθεῦ σέ ταλάντωση στή συχνότητα ωᾳ 
στήν ταλάντωση τοῦ πλάσματος τῆς ἡλυακῆς ἀτμόσφανρας ὀφεί- 
λονται, ὀρυσμένου τύποι, ἀκτυνοβολύας πού δέχεται ἡ γῇ ἀπό τόν 


ἤλυο. 


1180 


ο. τς 
ωᾶ-ω. -«ὠ(ωβ-ωῃ.. 
᾿ : εῃ ει Ὁ 
- ]ώρώς τμ | 
ω[ωὰ -ω]] ὡς -ω- κ... | 
0 0 πνος ο. 5 μη 
ω) 
ὅπου ξ11.- ξ22 (6-33) 
μαι ἳ νι μα ξ12 : ᾿ (6-34) 


᾿Από τήν (6-32) προκύπτευ ἣ μήτρα τῆς "σχετυκῆς ὅὃνυηῃ- 


.. 


λεπηπτρι ης σταθδερᾶς 


(6-35) 


--- 
πσλν 
--- 


(ή 
-ν 
ἱ σ [σι 


ο. 
Μερικά Συμπεράσματα γιά τὴν περίπτωση  Βο ----- Ὁ 
α- ο. . 
ἐς ππκῖοο οτι 
(δηλ. ῶ ) . 
α. 'Η (6-32) ἁπλουστεύεται, στήν 


Ι ο 0 


2 
Έτει[ι- ὲ) ο 1 ο (6-36) 
ο ο | 9 | 


ο - 
Δηλαδή τό µέσο εἶναι ὑσότροπο΄ μέ ετε { ---ᾱ--)/ καί στήν εἷ- 


διπή αὐτή περύπτωση ὁ δεύπτης τῆς διάθλασης τοῦ µέσου 9ά 


εἶναι, : 


β. "Αν ἡ κυκλική συχνότητα ω τεύνει πρός τήν ὢὁ τότε 
ε---ο χα ἩἹΠ-φο (6-38) 


παύ παύει μάδε διάδοση. 
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”. Ἡ ” υ ' Α -. | υ , ; 
θά αποδεύξουµε, ὅμως, οτι Ἡ διάδοση σταματᾶ γιά ολη τήν πε- 
ρυοχή συχνοτήτων ω κως» ὅπου τά ε καύ η εὖναυ φανταστικά. 


"Ἡ σταθερά δυαδόσεως γ ἑνός ἐπύπεδου ἠλεκτρομαγνητικοῦ κύµα- 


τος πού τρέχει µέσα σέ πλάαµα χωρύς μαγνητικό πεδύο(βλ.Μεφιἒε5 


εὖναι, : 
5 ωΐμοεο (τὰ -τ) | ο 
Διαπρύνουμε τός περμπτώσευς 
βῃ. Τυά ω τος εἶναι, 
Υχξο (6-40) 


δηλ. τό ἐπύπεδο πύμα δέν διαδύδεται.. 


. Γιάωώωςω . εἶναι 
02 ν Ῥ ) 


ο γΥτα»δς - ος (6-1) 
τό πύµα αν εὖναι τρέχον ιά μιά χλσπανς μέ πλάτος 


πού φθύνει, μέ τήν ἀπόσταση. . 
Βικ. Τυά ω Σωρ. εἶναι 


ΣΞξ1βξίω εομο(1- ο ) (6-2) 


τυνή πού ἀντιστοιχεῦ σέ τρέχον κύμα µέ ἀμεύωτο πλάτος. 


Τό πλάσμα, λουπόν, ἐμφανύζει µιυά πρύσυμῃ συχνότητα ος 


{ - ωρ ασ. Ν (6-43) 
Ρ ο 2Ί 2π νΝ. Ερίῃ 


΄ 3 ῤ ΄ .. / - ω ΄ ' 
κάτω από τήν οποία δέν γινεται διάδοση « 


”Αν ἀντικαταστήσουμε τύς τυµές τῶν Θ,εο παύ π. στήν (6-9) 


βρύσκουμε τή σχέση 
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ές -9 Ἁ/Ν. (6-1) 


πού δίνει τήν τρ σέ ΗΒ, όν ἡ Ἡ εὖναι σέ ἠλεκτρόνια/πιὰ : 


Σάν παράδευγµα ἀναφέρουμε ὅτι ἡ ἠλεκτρονυκή πυκνότητα Ν τοῦ 


πλάσματος τῆς γήινης ὑανόσφαιρας παίρνει συχνά τυµές τῆς τάξης 


1 2 ο) “ α) ω, ΄ υ 4 μάς 
10" ηλ/π . πού αντιστουχεῦ σέ κρύσιυµῃ συχνότητα κ. - 6 ΜΗ» 


πα) αὐτό, λουπόν, ἡ περι οχή συχνοτήτων, πού χρησυμοπουοῦν τά 
γήυνα ραδιυοτηλεσπόπυα περιυορύζεται, πάνω ἀπό τή συχνότητα οήμος 
ἐξαιτύας ἀπριβῶς τῆς ἐονοσφαιριωκῆς ἀποκοπῆς; 

Αν  οθμε ξεω ἀπό τή μαγνητόσφαυρα (μέ πυραύλους. δορυφόρους 
ἤ ἄλλα διαστημικά οχήματα) μποροῦμε νά ὑπαβιβάσουμε τή συχνότη- 
τα παρατήρησης µέχρι »,3ΌΚΗΣ Ύνα- 
τό ὡς ἐκεῖ επιτρέτευν ἡ συχνότητα 
ἓν τοῦ διαπλανητυποῦ πλάσματος 
(τς ἠλ/ ο) 
'"Ἐξύσωση διασχορᾶς", να ω 3 ως 


ὅπως εὔδαμε ἰσχύει ἡ (6-42) πού 


μπορεῦ νά πάρει τήν τελυχπή µορφή: 
Σα. 6-2. Σχέση β καύ ὦ στά πλᾶσμα 

ο ης -- ΄ 32 ,2 κα 

απουσία εξωτερι πο μαγνητι κο κε ω το β .ωρ (6-5) 


δύου . 


᾿Από τήν (86-45) προκύπτευ ἡ ἐξύσωση τῆς διασπορᾶς ω 5 σ(β) τοῦ. 
πλάσματος χωρύς µαγνητυκό πεδύο. 


“Ἡ γραφιυπή παράσταση τῆς ω 5Ξ σ(β) δύνεται στό σχῆμα 6.2 . 
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63. Σταὺερά τῆς Διάδοσης παὶ Δείνιτης Διάῦλασης. 
| Ας δυατυπώσαυμµε τή Ενώ διαφορική εξύσωση τοῦ ἦλεκ- 
τριυκοῦ πεδύου Ἐ µέσα στό πλάσμα 


3 


Από τή δεύτερη ἐξύσωση τοῦ Μακνε11 


σκἕ, τας -}ωμροῦ (6-46) 
ἔχουμε: 
σκοκὲ --]ωμρ γκο . (6-7) 
᾿Από τή σχέση (6-28) ὅμως ἔχουμε: 
νκ οᾖ Ξ]ωε ἕξ | (6-μθ) 
ὥστε ἡ (6-47) γύνεται: 
κ νχξ -ώ μρε ἔ, - (6-9) 


Ζητοῦμε µυά γενυχκή ἐπύπεδη λύση τῆς μορφῆς 
δια. Ῥρίωι  Ε οἰωι-κ κ | 
ειδε τξε 5ἒΈε -. (6-50) 


χρησυμµοπουώντας., τήν τελεστυπή ἀντιυστουχύα 


ὅ ε»-]κ (6-51) 
στήν (6-1:9) ἔχουμε : 
-ἰ Κκί- 1 Ικξ -ωμρξ Ξ0 (6-52) 
Π ἐπειυδή 
ξ- εο ἓν και | μοξο: -τ (8-59) 
εἶναι: 


Κα κκ ξ). (ο) εξ ο ἡ) ο (86-58) 
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Χρησιμοπονώντας τή δυανυσµατική ταυτότητα 
λε ακιμ κε (Σι το (86-58). 
γράφουμε τήν (6-54) ἔτσι : 
μμ ο 2» Αλ ον | | 
(κ.κ -κ' ἒ« --εεξ-ο | (6-56) 
ς 


“Ορύζοντας τόν τανυστή 


μπω 
[ων 


κεκκ Κσν κολις. 


γράφουμε τήν (6-56) µέ τή µορφή : 


κοκ τν ( ο) εκ] ἕ ο (6-58) 
Βέτοντας | . | ιν τν 

Ῥ «- [ἒν (ο) κ τν (9) κκ . (6-59) 
γραφουµε : | δ.ἔ-ο | | (6-60) 


"Ἡ σχέση αὐτή δύνει τρεῦς γραμμυχές ὁμογενεῖς εξισώσεις ὡς πρός 
τύς τρεῖς συνιωστῶσες τοῦ ἕξ . τιά νά εἶναυ τό ᾿σύστημα αὐτό επι- 
λύσυµο δά πρέπει ἡ ὀρύζουσα Γ τῆς μήτρας ὃ νά εἶναι μηδέν. 
Δηλαδή : . .. 


Ρ(Κ2ω]-0 ο (6-61) 


πο ος | {5080 
μέ ᾖἹ συµβολύζουμε τή µοναδυαύα µύτρα ο 1 
'Ἡ (6-58) µέ τή μορφή δευκτῶν γράφεται: 
2 - | 
2 ὠ : : ο.” 
Γκικι -κ δη «(ώ)ευ] ξἒι Ξ0 λα. 


ὅπου δι τό δέλτα τοῦ ΚΡΟΠΘΟΚΟΘΥ 
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αμ (6-61) εἶναι ἡ λεγόενη ἐξύσωση τῆς δυασπο- 
ϱρ ἅ ς (ἀἁιξροπξςίοπ εᾳιβ{{οτ). Ὀὗ λύσευς της δύνουν τούς: δυάφο- 

ρους χυµατικούς. τύτους πού μποροῦν 
νά διαδοθοῦν στό μαγνητόπλασµα .. 

'"λν πάρουμε τό σύστημα τῶν καρτεσια 
νῶν συντεταγμένων ὅπως δεύχνευ τό 


σχ. 6-3 ἔχουμε 


Κύσιπὸ ο οἱ κ σιπὸσοςὃ 
ΚΚ - 0 το 0 
κἑςιπὼσοςὸ ϱ κ εος2 
| | Ἐκ. 6-3 
πας 
εί ῷ) Κεος΄ν {512 .. κ΄ςιπὺςσο5ὺ 
- ος | 
ος ει Ες) κ . ον ὃ., ο (6-62) 
2 2 . 
ς ας 0 ... 3ο 
(8) κ 5ιπὺσο5ὺ ο 11) ο. Κά οἴπ 
“"Ἡ ἐξύσωση διασπορᾶς (6-61) γράφεται: 
-- Ἱ. | -- | 
ς : ο ; 
ενω) κάσοςὸ "ΤΕι2 Ἴ α. (ο) κό σιπὺσοςνὺ 
. ο 12 
1Ε 10 ει (α) κ 0 Ξῃ (6-63) 
: --- 2 . 
(5) κςιπὸ εοςὼ 0 να (51) κ ςισῷ 
Γιά τήν ἐπιλυσή της δέτουµε 
εξ (9 Υι2 | (6-.61/) 
σσ ω - 


καύ καταλήγουμε στή δευτεροβάθμια ἐξύσωση 


. 2 : 
(εβίηνεμοος΄ ὐ)ὅ τ12εμιεηγ (ει -εἲγ- ειβασἶπ ν |ἔ εεφίε]ε1Ξ0 (5.85) 


ος 


᾿Από τή λύση τῆς τελευταίας προκύπτει: 


2 3: 2 .. 2, ο ορ ο». 
{εν εν  Επεολεἰσον λέμε. Ψ (Επ ε-επεφ]θη δν εωεκροςῦ 


212 
ά-- ω' ) {Εμ Εῃ” Έι 
ο[[ει- εφ]σία2ὸ ι εγα] 


Ξ | 6-66). 


Γιά νά διαδοθεῦ λοιπόν µέσα στό µαγνητόπλασμα ἕνα ἠλεητρομαγνῃ- 


τυκό χύμα, μέ κυκλυκή συχνότητα ὦ., κατά µιά ὁὀρυσμένη διεύθυνση 
9 ο ο ἐξωτερι κό πεδύο 8, . Φά πρέπει τό πυματάνυσµά του 
Ις νά ὑκανοπουεῦ τή σχέση (6-66). 

"Ἔχοντας τό ἷς μποροῦμε νά προσδιορύσούυµε τό δεύµπτη τῆς διυά- 
θλασης υἧ γυατύ εἶὗναι, : . 


ο. στ | .. 
ησταοκ (6-67). 


Συμπεράσματα. 


α. Ώς τώρα ἔχουμε ὑποθέσει ὅτι τό πλάσμα εἶναι αραιό παύ ψυχρό 
| (χωρύς δηλ. συγκρούσευς τῶν φορέων µεταξύ τους).Στήν περύ- 
πτωση αὐτή ἡᾗ ἐξασθένηση τοῦ ηὐμάσος. δ6 εἶναυ μηδαμινή καί 
τό κ 9Φά εἶναυ πραγµατικό, 9δά εἶναι δηλαδή µυά σταθερά φάσης 

Β 
β. "Αν τό ω εἶναι,  ἀρκετά μεγαλύτερο ἀπό τό ως : ὥστε νά ἔχουμε: 

-- 

ΕΞ ΕΕ: Ί- . (6-58) 


"ἀλλά ὄχι τόσο µεγάλο ὥστε τό ε1» νά θεωρηθεῦ μηδέν, ἀλλά 


(6-ςδς) 


τν δειέος | 
. 3 [ ' Ἠ - 
(εί πα. 5ιω ὦ». (σον - ει; ) } (6-70) 


Υ: 


δι 


.”..” 


"Αν τό κύμα διαδίδεται παράλληλα πρός τό πεδύο ἓ, πο ον ο 


(ἄδιαμµήμπης Ἱ διαάδοση-1]οηρἱζμάςπ8]. Ρπορβρα{]- 


οι). Ἡἃ (6-70) δύνει 


χρησυμοποιώντας τήν (6-71), (6-62) καν (6-60) μποροῦμε νά 
δείξουμε ὅτι ἡ πόλωση τῶν κυµάτων,πού εὖναυ δυνατό νά ὄνα- 
δοβοῦν, θά εὖναι κυκλυκή,δεξυόστροφη ἤ ἀρωστερόστροφῃ. | 
Στή γενυπή περύπτωση ἀποδεύχνεται ὅτυ τό κύμα ἀναλύεται σέ 


δύο τέτοια µπύματα., 
"Ας ζητήσουμε τώρα λύσευς., γιά πύμα πού δυαδύδεταυ κάθετα 


πρός τό Ἡ, (ο - 0ο) δε αρ αρ-α σα. Ἡ "δυά δὅ οσ η 


.«Έγαηπδνθυςς ΡρορβΡβᾶτΙοΠ). 


Στήν περύπτωση αὐτή ἡ (6-70) δύνει δύο τιµές τοῦ β: 


Π1 


--- | 
βι τς νετ ΝΕἨ (6-72) 


ω εμι -Ε1) κ 
εση σὍ-μποω---τπτ---α (0-73) 


"1 


ναύ ο. 


]ά 


Μπορεῦ νά ἀποδευχτεῦ ὅτι στήν πρώτη περύπτωση (6-72) τό 

κ. ΄ ΄ ” ΄ -. Ὁ ε ” ι ’ 
εἶναι γραμµυμά πολωµένο παράλληλα προς το Βρ οπότε,οπως φαι 
νεται, ἀτό τήν (6-72) ἡ διάδοση γύνεται σάν νά µήν ὑπᾶρχε τό 


μαγνητικό πεδύο. 


Ἀ ΄ ΄ ῤ β 1 ” . 
Τό κύµα τότε λέγεταυ τακτική ἀκτύνα κ({οτπᾶ- 
ὮΥν ΤΑΥ), 

στή δει ερ τεσύστωα” τό Ἠ. ο πὐναυ γραµμυπά πολωμένο 
΄ νὰ » ΄ -- , ο. μή 
δα ο εξώτερυπο πεου .. μα; λεγεται εη τα η τη 


π τέόνα (οκτγβογαίπᾶτυ ΤᾶΥ) 


ον 
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᾿Από τά προηγούμενα βγάζουμε τό συμπέρασμα ὅτι στή γενυκήτε- 


ρύπτωση «γραμμυναά, πολωμένου κύματος κατά γωνύα α ὡς πρός τό Ἡ, 


ηποροῦμε νά ὀναλύσουμε τό διάνυσμα τοῦ ἠλεκτρυποῦ πεδίου σέ δύο 


.... 


συνυστῶσες: μιά παράλληλη καῦ μµυᾶ κάΦδετη πρός τό Βς ο Δηλαδή τό 
γραμμυκά πολωµένο κύμα ἀποτελεῦταυ ἀπό μιά τακτυκή ἀχτύνα καύ 
μιά ἕπτακτη ἀχτύνα , 

Στήν περύπτωση τῆς ἕκταπτης ἀκτύνας ἀποδεύχνεται ὅτι 'ὑπάρ- 


χει καύ δυνιστώσα διαμάχης τοῦ ἠλεκτρυκοῦ πεδύου (5 ἃ δα 


Γυά τήν τακτυκή ἀκτίνα βλέπουμε ὅτυ ὁ δεύχτης τῆς διάθλασης 


η εἶναυ : 
Ξ(5β, Ξν .- (6-71) 
Π - (ο) πα κκ. ω2 . 


δηλαδή βρύσκουµε τή σχέση διάδοσης χωρύς μαγνητυπό πεδύο Ῥ « 


" ’ τ/ β΄ ο. "” ῤ 
(από ὅπου καύ τό ὄνομα ταμτι κή). 


ε. Λύγο πυό γενυκές εἶναυ οὗ ἐνδιάμεσες τεριπτώσεις ὅπου τό ϐ 
εἶναι µυχρό (σχεδόν διαμήπης: διάδοση 
- αιδεῖ- ἸοπρήταάίπεαΙ }) ἤ εὖναυ ὃΞ 900 (σχεδόν ἐ Υ- 


πάρσιυα. διά δοσητ- αμᾶδὶ-ΕΓΑΠΕΝΕΣΕΘ) 


στόν πίνακα τῆς ἑπόμενης σελίδας συνοψύζονται, οὐ  σταδερές 


τῆς δυάδοσης γιά τήν κάθε περύπτωση. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6-1 

Σταδερές Διάδοσης στό Μαγνητόπλάσμα 

[σχεδόν διαµήνης διάδοση [ὸ5 05) ᾿ β--Ὁ /ειεεῃ ος 
| (ἡ ὃς 1θοῦ) κ. 

(5. ο) [βὼ α/εικης Ἡ εἰπο 

να πο ειγί1ς τὰ | 


]βο 0.) β- Ὅ- ΕΙΞΕΙ) 


|Σχεδόν ἐγκάρσαα 


Ἐγνιάρο ια .. 


3 
-- Ταπτινιή ἄἀγιτίνα |: 


υὶ | | "ο, 
πΕνπταντη ἀπτίνα : 


, ο -- - 
να ; εμτεφιΞ΄ ττοχ πα ευ 
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64.Στροφή Εαγαα γ. 


Τό 185 ο Εαγδάαγ ἀνακάλυψε ὅτι ὀρισμένες οὐσύες γύνονταυ 
ὀπτιπά ἹἹένεργές' ὅταν τοποθετηφοῦν σέ μαγνητυκό πεδύο παράλληλο 
μέ τή δυεύδυνση τῆς διάδοσης τοῦ φωτός. | 

"Ὅταν δηλ. διαδιδεται, µέσα τους γραμμικό πολωμένο φῶς. τό ἐπύπε- 
δο πάλωσής του στρέφεταυ σέ γωνύα ἀνάλογη πρός τήν ἔνταση τοῦ 
μαγνητιυπκοῦ πεδύου καύ ἀνάλογη πρός τό µῆπος τῆς διαδρομῆς μέσὰ 
στήν οὐσύα. Τό φαυνόμενο αὐτό παρατηρεῦταιυ κπαύ στό µμάγνητόπλα- 


ὅμα κας τό μελετᾶμε παρακάτω. 


"Όπως εὔδαμε στήν προηγούµενη παράγραφο, σχεδόν διαµήκης . ἤ 
δυαµήκης, διάδοση µέσα στό μµαγνητόπλασ- 
΄μα εὖναι δυνατό νά γύνει ὅταν τό κύμα 
εὖναι, δεξιόστροφα ἡ ο πυ- 
πλιμά πολωμένὸ καύ στήν κάθε περύπτωση 
ἡ οπαδερς τῆς δυάδοσης δύνεται, στόν 


Πύναμα ο. ἳ 


'Ἕνα γραµμμιχά πολωµένο πύμα. ὅμως, µπο- 


ρε νά ἀναλυβδεζς σέ δυό πυηλιγά πολωμµέ- 
ο ο κό να µέ ἀντύρροπηῃ πόλωση-δεξιόστροφο καύ 
ἀρυστερόστροφο, 


Τό σχ. 6-Η δεύχνει πῶς δύο πυκλυκά πολωµένα κύματα Β, καύ Ἐν μέ 


ὕσα πλάτη παύ ἀντύρροπη πόλωση συνθέτουν ἕνα γραμμικά πολωμένο 
κύμα, πού σχηματύζευ γωνύα ὁ μέ τόν ἄξονα κ . 

Κάδε ἕνα ἀπό αὐτά τά δύο Ἠυχλιλά πολωµένα Ἠύματα μπορεῖ νά 
δυαδοθεζ χαύ µέσα στό μαγνητόπλασμα καύ μάλιστα µέ τή διυπή τὸυ 
σταθερά φάσης. 

στήν περύπτωση τῆς σχεδόν διαµήπους! διάδοσης ἡ σταδερά φᾶ- 


{΄ ΄ . κα 
σης γυά τό κάδε κύμα εἶναι : 


1951 


ς 


Οὐ στοιχειώδευς µεταβολές φάσης τῶν δύο κυμάτων  γυά μιά 


στουχειώδη µετακύνησῃη ἆἰ 9ά δύνονται ἀπό τύς 
4ο, -β αί οκ) 
4φ; Ξβ᾽ αἱ | (6-77) 


Λόγω τῆς ἀνισότητας τῶν σταβερῶν β γιά τά δύο κύματα,τό Επύπεδο 


πολώσεως τοῦ ὁλικοῦ πεδύου Φά ὑποστεῦ µιυά στοιυχευώδη στροφή: 


| σος 4 

άθ- Β 8 αι . | | (6-78) 

Γιά τή σχεδόν δυαµήπη διάδοση (ᾳ1) ὁ ἄξονας τῆς διάδοσης σχηµα- 
Ὄτύζευν μέ τόν ἄξονα Σ τοῦ μαγνητυκοῦ πεδίου µυχρή γωνία ὁδ Ξο. . 
"Ὑποφέτοντας ὅτι, ω ρω, μαι ως μπορεῦ ν᾿ ἀποδεύξει κανείς 


κα ) 
νν 


ϱ 
οτι ᾿ 


. 2 | 
ο Ξ-β᾽ 1. αρ ὢῶᾳ 
σσ ο --- ----α-- οαδὺ (6-78) 
2 αν ω 
κ ὠ ωρ Ρ ζ Σω χ 
Είναι πο 4 στ απ εοςὸ 5ο (1-κΙ τες (1-) ὅπου 
4 . 
.. ωρ ὧᾳ : ὡρ ὠ 
ορ . εοκὺΞ «ο (1- νὰ οοςὐ) ««’ 


αμ 3» | ; - 
Μέ τόν ἴδιο τρόπο β τ «Ἡ- (η -χη ον ο (1-5) ὅπου 


ο... 
η ωρ αρ ὠὡ 
νὰ. { οσσὺςςή 
ωά ω 


Ὥστε: Ετιω(α . 5 -ἲς --Εσεοςῦ 
4 2 ὃ οω 


θέτοντας 


ως Ἔπτηι ν ὠξσπέ καί ωρΞ «-το ἔχουμε : 
β-β᾽ Νε)]βοςοςύ 


αν. τετ -τσρ- 
2 απ α ερ εἶ 
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ν | 5. -ε ΝΘ΄ Βοοος ὃν 


αλ στου: πο. 


Ὥστε η στουχειώδης ὕστροφή παρασσνη ο ε γυά τή σχεδόν διαμήκη 


᾿δνάδοση εἶναι 


Νε Βοςος 


ος Ῥωνκον μη (6-61) 
Επόο ες ι2. {2 


Αν τ εὖναιν τό ὁλιυκό μῆχος τῆς διαδῥομῆς µέσα στό μαγνητόπλασμα. 
τότε ἢ. '' ὁλυκή στροφή Εαταάαβγ'' γιά τή σχεδόν δυαµήχπη  δυάδοση 


γή 
εὖναι : 


ο 


| 3 ον ο... ὄι 
Φηι Ξ σσ ττστς { ΝΒοσοθὸ αἱ (6-82) 
8π οξεοῖΠ Τ -Ώ 
"Αν τά Β. καν. 9 εὖναι σταθερά τότε ἔχουμε 
| Ὁ ϱἳ Βοοςὸ .”.--- -. 
. δπ΄οερ η 0 
ἤ σέ πρακτυκή μορφή 
. | να α ”-- 
296.10 | | 
ο σος οκ ον | -Ώ η 
Όαι (ἀκτίνια] μμμπηνα Ν (1ὴμ υμ -... (6 818) 


'Ἡ (6-88) μᾶς ἐπυτρέπει νά ὑπολογύσουμε τό μέγεθος : 

ο τ αν ο. ον 

Νε Ξ (΄ναι ο ος τς ος ος 6-85) 
. | κ. «ο. 


δηλ. τόν ὁλιπό ἀριθμό ἠλεκτρονίων, πού ὑπάρχουν σέ μύά ᾽ στήλη 
ἀπό τό ὑλυκό μα μῆκος τ παύ µοναδιαύα διατομή, ἄν ξέρουμε τά Ῥς 


καό 9 κα μετρήσουμε τήν θαι σέ κάπουνα συχνότητα Ε 
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᾿Ανάλογα γιά τήν "σχεδόν εγκάρσια!" διάδοση (αιᾶςί- τταπενθτςς) 


[ὅταν ὃ Ξ 900 , βρύσχουµε 


Να” Εὸ 5ἰη2 ὃ 
τοπ. {2[ῃ ερ 


αἱ (6-86) 


η τ 
ε ἐν ος 
πο πιες 6 Νορ εἷν ὃ αί (6-87) | 


Τυά τύς εὐδυχές περυπτώσειυς 1οπρί τά πα] (9 5 ϱ) ναό ἕταῃ- 


ονθτςδεο (ὁ τ 90) ἡ (5-81) καί ἡ (6-86) δύνουν 


. 
νο 5 
ἆθι - ----------σ-π αἱ | (6-88) 
δπ οξο ΠΠ τ Ἰοδδς, 
νο Β | 
ἀθι - --ᾱ--π--π-- αἱ (6-89) 
δ2π ος πι ἒρ 
᾿Από τύς σχέσευς αὐτές προκύπτει: 
ἀΦι Απίέπι  οπιω | 
πω ορ σος. (6-90) 


Στήν περύπτωση τῆς γύήυνης ζονόσφαιρας, γυά µυά συχνότητα «ΞΞ100 
” , στι 5 ' ΄ ' Α 
ΜΗΣ καύ µέ Βς 5 0,5 68πεε Ξ 5 κ 10” Τε818, ὁ λόγος αὐτός εἶναι 


περύπου 1060. 
Παρατηρήσεις 
9 Όταν στό σηµεζο τῆς λήψης φτάνουν" ἀπτίνες' ἀπό διαφορετικές 
. 
τροχιές (πα1τ1ρΡ8ΕΏ) τότε τό ὁλοκλήρωμα -/{. Νβοεοφῦαι ἔχευ δια- 
ο 


φορετυκή τυµή γυά καθεμιά ἀπό αὐτές, 


Οἵ διαφορές αὑτές στή στροφή ΓΔ ΔάΒΥ τεύνουν νά Ὁ' ἀποπολώσουν 


11 


15Η 


τό ἀρχυκό κύμα, νά µευώσουν δηλ. τό βαθµό πόλωσής του. 


 Ἡ στροφή Εαγ8ά8Υ εὖναι ἀντύστροφα ἀνάλογη µέ τό τετράγωνο 
τῆς συχνότητας. "Έτσι ἕνα κύμα πού δέν εἶναι μονοχρωματυκό τεί- 


νει νά ἀποπολωθετ. 


9 Οὐ δυό παραπάνω λόγοι ἀποπόλωσης α) ἀπό διάδοση σέ ἀἆνομουο- 
γενές µέσο καύ β) ἀπό !'' δυαφορυκή στροφή Εαγαάαν Ι' γιά τύς διά- 
φορες συχνότητες ἑνάς εὑρέος φάσματος, εὖναι, ὑδιαύτερα ὅραστι- 


εν 


κού στή λήψη σημάτων τῆς Ραδιοαστρονομµίας. 


ΓΡυά νά παρατηρήσουμε ἔστω παύζ μικρό βαθµό γραμμιχνῆς πόλωσης 
ἀπό πηγές µέ περιορισμένες γωνυακές διαστάσευς χρευάζονται δύο 


φροντίδες στά πειραµατι,κά µέσα. 


α) Μεγάλη αὔὐξησῃ τῆς κατευθυντὺκότητας τῆς περαύας., δηλ, περι- 
ορισμός τῆς γωνιακῆς διασπορᾶς τῶν "ἀπτύνωνα πού συγκεντρώ--. 
νουµε καύ 


β) Μικρό εὗρος ζώνης συχνοτήτων τοῦ δέκτη, 


λος 


7 ΠΟΛΩΣΗ ΤΟΥ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ. 


Στό Κεφάλαιο αὐτό, ἀφοῦ εἰσαχθεῦ ἡ ἔννουα τῆς πόλωσης.περι- 
γράφεται τό ὁλυκά πολωµένο Η.Μ. κύμα σάν ἐπαλληλύα δύο γραμμικά 
πολωµένων πυµάτων», κάθετων µεταξύ τους, ᾖ δύο “ρλλομά πολωμένων 
κυμάτων µέ ἀντύστροφη πόλωση, Δύνονται οὐ παράµετροι τῆς πόλω- 
σης, εὐσάγεται, ἡ ἔννοια τοῦ µεριχά πολωµένου πύµματος καύ  ὁρί- 


ζονταυ οὗ παράμετροι τοῦ 5ίοκθς καύ ἡ μήτρα συνεκτικότητας, 


ΣΙ. Όλιπά Πολωμένο Κύμα. 

Ας δεωρήσουμε ἕνα ἐπύπεδο Πλεκτρομαγνητικό κύμα µέ δυεύθυν-. 
δη εδ οδό οσα τόν ἄξονα 0ᾳ Ἠπάδετο στό ἐπύπεδο τοῦ Ὅχαρτιυοῦ 
κπαζ ἃς ἀσχοληβδοῦμε μέ τήν ἠλεητριυκή συνιστώσα του σ᾿ ἕνα ὀρυσ- 
"'μένο σημεζο ἆ (βλ. σχ. 7.1). Τό διάνυσμα ἕ δά βρύσχεται μάθε 
χρονυκή στυγµή στό ἐπύπεδο τοῦ σχήματος παύ τό ζήτημα πού µπαί- 


ι ” ή ΄ ή“ 35 ως σα ” ΄ 
νειυ εὖναι τύ εἶδους γραμμή διαγρᾶφει τὸ ἄμρο τοῦ Ἑ στύς διάφο- 


ρες χρονυχές στυγµές. 


{- 
ζ 


[ή 


ία] {β) 
" τπτ 


ΣΧ. 7-4.1.Απόλωτο κύμα , 11. (α) Τραμµυκά,(Αβ)κυκλικά, 
ἤ (1) ἕλλειπτικά κολωµμένο κύμα . 
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Μποροῦμε νά διακρύνουμε δύο ἀκραῖες βασικές περυπτώσεις : 

ο Στήν πρώτη, ἡ πο, εὖναι τελεύως ἀκανόνιστη καί τότε 
μιλᾶμε γιά πἁπόλωτοῦ “κύμα (η τυχαία πολωμένο) (σχ. Τ.1-Τ) 

ο Στήν δεύτερη, ὁ Υ.τότος τοῦ ἄκρού μπορεῖῦ νά εὖναι (α) εὐθύ- 
γραμμο τμῆμα, ὁπότε ἔχουμε "γραμμική πόλωση ς (β) περιφέρεια 
κύκλου. (πυπλυκή πόλωσῃ!') ἢἤ γενικότερα (γ) ἔλλειφη . (Ἡ έλλευ- 


- - 1 ., ᾿ ΄ “ Ἀ 4 ο ορ : 
πτυκή πόλωση Ι) οπως,αντίστοιχα,φαύνεται στά σχήµατα (11) 


.Θά ἀρχύσουμε µέ τήν ἐξέταση ἁρμονυκοῦ κύματος στή γενική 


περύπτωση ἐλλειπτιωπῆς πόλωσης. 


Τό ἑλλευπτυκά πολωµένο κύμα μπορεῖ νά ἀναλυφδεῖῦ εὖτε (α) σέ 
δύο γραμµιυμµά πολωµένα κύματα κάβετα μεταξύ τους εἶτε (β) σέ δύο 
ο β ΄ 4 μή ῤ ” ΄ “ 1 
Ἠυηλυμά πολωµενα χύματα. τό ενα δεξιόστροφο καύ τό ἄλλο ἀριστε- 


ρόστροφο, 


-- : ἡ ρά 


Σπ. 7-»δ, Παράμετροι, τῆς ἑλλεικτυοκῆς κόλωσης . 


1.) 


τ 


-- 


Βά παραλεύψουµε τόν ὃρο βζ τῆς φασυκῆς ἐξέλιυξης τοῦ πύματος να 
Ἀ ΄ 3. | ῤ ο . ΄  Ἡ ΄ ρ .. 

τά τόν αξονα σ (πού εὖναιυ πάδετος στό επύπεδο τοῦ χαρτιοῦ µας ) 

κα θά θεωρήσουμε τή διάδοση τοῦ πύµατος πατά τόν ἄξονα σ, ὁπό- 


4» 


(τε ἡ ἠλεκτρυκή συνυστώσα Ἐ βρύσκεται στό ἐπύπεδο αν (βλ.σχ. 7-2) 
α. Περιγραφή μέ ἔπαλληλία "γραμμικά πολωμένων 
κυμάτων, 


Οὗ συνυστῶσες τοῦ πλεπτρυποῦ πεδύου στύς διευθύνσευς κ, Υ 


εὖναι,, ἀντύστοιχα : 

Ε, Ξ Εκοσοδωῖϊ 

(7-1) 

Εν Ξ Εγοσοσίω{,δ | 
ὅπου ὅ εὖναι ἡ δυαφορά φάσης τῶν δύο συνυστωσῶν. 
Ὥστε εὖναυ - | | | -- 

ο 4. ι 
Ετ ΧΕ ΥΕ (7-9) 


4 


Αν ΟΑ εἶναι τό μῆκος τοῦ μεγάλου ἡμυάξονα τῆς ἔλλευφης καύ “θβιν 


΄ μόμὸ πο κ. ᾳ Α.- β 3 ε. Α | 
τό μῆπος τοῦ μυκχροῦ , ὀορύζεται τό αξονιπό πηλύχο (ΑΠ): 


ΑΠςο (πο) 


ο. 
/Λ 


ος ΟΑ 
ΑΠ - Ῥ 


Β. Περιγραφή µέ ἔπαλληλία “Χυνλιχά πολωµένων 


... ᾽ . 


πυµάτων ν. 


᾿Ἰσχύουν οἱ σχέσευς 


. ζωΐ 
Εμε" 


ἒν 


-]ωίςδ 
ἒ,ι -- Ειε | : 


Οὐὗ δύο προηγούμενες περιγραφές συνδέονται μεταξύ τους μέ  τύς 


σχέσεις : 
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ΕιΞΕροο5δωΐἴν Εισοσίω{αδ᾽] 


Δεξιόστροφο Αριστερόστροφο 


ΕγΞΕη5ίπ ωῖ- Εισιπίω{ νὃ ] 


ΣΧ. 7-3, Δεξιόσιροφο καύ ᾿Αριστεοζστροσο 
κυηλιπα πολµένο χύμα ς (1-6) 


. ΄ μ. ε ” - ε 4 

Στὀ πύναχα τῆς ἑπόμενης σελύδας δύνονται οὗ παράμετροι γ.δ. 
ε καύ τ πού εὐκονύζονται, στό σχ. 7-δ, οἱ σχέσεις Πού τίς  ὃὁρί- 
ζουν καθώς καύ οὐ τυµές πού παύρνουν οὗ παράµετρου αὐτές οστύς. 


εὐδιυχές περιπτώσεις τῆς γραμμιυχῆς κπαύ τῆς πυπλιχκῆς πόλωσης. 


79. Ἡ Σφαίρα τοῦ [οιησαγϐ. 


᾽ “ Α΄ Α 4 ” ΄ - ρν Σε .. 
Οι παραµετροι Υγ.δό.ε καὺ τ, πού ορύζονταιυ στά πύνακα τῆς επ- 
"µενης σελύδας συνδέονται μέ τύς παρακάτω σχέσεις (Ροΐπσᾶτς 1892 


Ρεβοπαπρς 19591). 


οΟΞ5ΖεΕ-ςο52τ. 


αγ 2ε ο σω 
ο πιῃ 2τ 


ἴαπ2Υγςσο5ὃ 
παρ) 


5πίΏ 2Υ σιωδ 


"οὐ προηγούμενες τέσσερες σχέσεις επυτρέπουν τό πέρασμα 


ον ο κε ο τη 
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Ὁ ΠΙΝΑΚΑΣ 7-ἳ 
Παράμετροι τῆς Ἐλλειπτικῆς Πόλωσης 


ΕΙΔΙΚΕΣ 
ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ 


ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΟΡΙΣΜΟΣ 


γραμμωίή πθλωση 


-αγοίαη Εχο ' | 
πας ο δριζόντια: }: 
ο «Υς Ξ κατανόρυφη: Υ- 


ὅπου Ε που Εγο τά πλάτη 
τῆς ταλάντωσης στούς 


ἄξονες χ καί Υ. 


ο 
.. 

| 2 
µέ Υωνία α :γ-α 
κυκλική πθλὠώση «ΥΞΊ- 
ο 


ΓΡΑΜΜΙΚΗ 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 


συνυστώσας Ἐν ὡς πρός|κυκλική πόλωση 


τήν ἕνκ :ἙγΞ Ε, ἔαπ γε ὃ :δεξιόστροφη : ὃ-- 


οἱ δ[3 


-π «ὃ «νπ ἀριστερόστροφη:δ- 


ε-ατοςοί[τΑαπ] γραμμική. πόλωση (ΑΠ-οο 


ΕΞΩ 


... π ----.. 
α εδςπ κυνλίκη πόλωση (ΑΠ -1] 


ὅπου ΑΠ τό ἀξονικό πη- δεξιόστροφη:- ΕΞ 


λέκο: ΑπςΕΑ 


ο 
4 
π 
08 4 


ἀριστερόστροφη ε- 


Ἡ Ἰωνία τοῦ μεγάλου |γιά γραμμικά πολωµέ- 
ἄξονα τῆς Ἐλλειψης με]νο χύμα μέ Ἰωνία πὀό- 
λωσης α εἶναι! 


ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΗ 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 


τόν ἄξονα Χ (προσα- 
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καύ θυμύζουν σχέσεις τῆς σφαιρυκῆς τρυγωνοµετρύας, ἀπό ὅπου καί 


Π ὑδέα τῆς κατασκευῆς τῆς 


Ζ | | 
ΚΥΚΛΙΚΗ σφαύρας, πού δεύχνευ τό 
ΑΡΙΣΤΕΡΟΣΤΡΕΟΦΗ . Ρο. 
6 --χ ος σχ. Ἴ-ᾶ παυ πού λέγεται 
ον ΓΡΑΜΜΙΚΗ σφαύρα τοῦ Ρο-. 
ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ 


. ” 
ἅ ιἹοςσςατ 8 


Πάνω στή σφαύρα τοῦ 


Ῥοΐποαῦο κάθε σηµεῖζο Ρ(68.τ) 


--- -ό 
ΒΑΜΜΙΚΗ ν .---- ’ 
σης ἤ Ρ(Υ.δ) ορύζει τελεύως 


ΓΩΝΙΑ 455 


τά χαραπτηρυστιυκά τοῦ ὁ- 
λυκά πολωμµένου κύματος. 
Στή σφαύρα τοῦ ῥΡοάποξδυδ 


- τοῦ σχ, Ἱ-ί εὖναι σηµευω- 


| ΄ ” . [αἱ Φ ' Ε ” 
ΣΧ. 7-ὰ. τή σφαύσα τοῦ Ροῖπσᾶτα κάθε ζευγάρι µενες Ἱεριυχπες εἰιδιυκες πε- 
(5.1) Ἡ (ε,τ) δύνει ἕνα σηµεζο πού ἁούζει 


τελείως τό εἶδος τῆς ὁλικῆς πόλωσης . | ρωπτώσει,ς πατάστασης πό- 

. | Ὅλωσης. Γενυκά., κάθε σηµεζο 
τοῦ πάνω ἡμισφαυρύου ἀντιπροσωτεύει. ἀριστερόστροφη ἑλλευπτυπή 
πόλωση, πού στόν πόλο γύνεται, χυκλυκή ἐνῶ στόν ὑσημερινό γραµ- 


µική. Τά αντύστροφα συμβαύνουν στό κάτω ἡμισφαύριος. 


73. Ἀπόπριση Κεραίας σέ Ὁλωιά Πολωμένο Κύμα. 


'Η ἀπόχριση τῆς κεραύας ἑνός δέκτη δύνεται, ἀπό τήν τάση. πού 
' ” | 1 . ” { ο. --- , -- αν 
ἀναπτύσσεται, σ᾿ αὐτήν ὅταν πέσει πάνω της χύμα µέ ἔντασηῃ Ὁ . 
Στήν περύπτωση γραμμυκά πολωµένου κύματος καύ γραμμικό πολωµέ- 


µης περαύας ἡ τάση αὐτή ὑπολογύζεται ἀπό τή σχέση: 


| -ἷ. ἐπῶν . 
νο. .Ε-αί 
-ά | .. (7-9) 


ᾗ ν - Εἰσοςὺ | | (7-10) 
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ὅπου 1 τό ἐνεργό μῆχος τῆς κεραίας (βλ. σχ. 7-5} 


- ΑΠΟΚΡΙΣΗ 
Ε ΚΕΡΑΙΑΣ (Υ 


ν, 
ο σα, α 
ΓΡΑΜΜΙΚΗ 
ΚΕΡΑΙΑ 
ΕΛΛΕΙΨΗ 
ΤΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ 
κ. 2-5 - σΣκ. 7-6, ᾽Απόκρυση γραμμικά πολωµένης 


κεραύας σε ἑλλειπτικαά πολωμένο μύμα 


Στή γενυκή περύπτωσῃη ἑνός ἑλλειυπτυκά πολωµένου πύματος τό πτπλά- 


ρω πα κα 
τος τοῦ Εξ εἶναι 


2 | ο, | 
Ες ή ον δις. ος 


Αν στρέψουμε τήν κπεραύα ἀργά-άργά ἡ τάση Υ Φά ἀλλάζει, καύ τελι- 

κά Όά πάρουµε µιυά ἐξέλιξη διαφορετική ἀπό τήν ἔλλευφη τοῦ πολω- 
μένου. πύµατος, ὅπως δεύχνει τό σχ. 7-6 : 

"Αν Μι (6 τ) εὖναι, τό παραστατικό σημεῖο τῆς πόλωσης μιᾶς πε- 
ραύας, πάνω στή σφαύρα τοῦ Ροάποᾶτε χαύ Μ(ε΄,τ’) τό ἀντύστοιχο 
σηµεία τῆς πόλωσης τοῦ κύματος, τότε ἡ ἐπαγόμενη τάση εἶναι, γε- 
νυκά | | 


(7-12) 


Ἔφαρμουγ ή 

Γοαᾶ ή, Ξ0Ό εἶναι Ἡ 5 πᾶκ παύ ἔχουμε προσαρμογή κεραύας-κύματος, 
ον “. ., ” . 4 ΄ . 

Γοά ΜΜ.Ξ180” τό ΥΨΞΟ (ὅπως π.χ. συµβαύνευ (4) µέ κυκλυκή δεξυό- 


στροφη κεραύα χαύ κυκλικό ἀριστερόστροφο κύμα ἤ (44) µέ  περαία 
ὀρυζόντιας γραμμυχῆς πόλωσης καύ Ἱπύμα παταμόρυφα γραμμικά πολω- 


μµένο ). 
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74. Μεριιά Πολωμένο Κύμα. 
Παράμετροι Ῥίοκθς. 


Ὡς ἐεδῶ ἐξετάσαµε τελεύως {ολυπά) πολωµένα Η.Μ, χύμµατα,δπλα- 


δή κύματα ὅπου τά Ἐο 3 Ἐ ο καύ ὃ εἶναι σταθερά (ἤ τουλάχιστον 


μεταβάλλονται ἀργά μέ τό χρόνο), Μιά τέτοια περύπτωση εἶναι ἢ 


ἀκτυνοβολύα ἑνός μονοχρωματυκοῦ πομποῦ. Συνήθως ὅμως, ἡ ἐκπομπή 


ῇ ” 


“ μ 4  Ὁ ΄ 
ἀπό µιά Ἱ' φυσυκή Ὁ' πηγή ἐκτεύνεταν σέ σηµαντυκό εὗρος ζώνης συχ- 
νοτήτων καύ µέσα σ᾿ αὐτό κάθε μικρό εὖὗρας ΔΕ συνύσταται ἀπό ΄ τήν 
| δυυ ἕ ’ ’ ενα ”. Ἡ 4 λκνος θὰ. 
Εεπαλληλύα ενός μεγάλου ἀρυοῦμοῦ στατιστιαάα ανεξαρτητων πυματων 
μέ πουπωλύα πολώσεων. Τό πύμα πού προκύπτει λέγεται τυχατσα 


πολωμένο κύμα" ᾖᾗἡ ὕτελετύως ἀἁπόλωταο 


-- 


ἡἩὑύμα υ., 


Γιά ἕνα τέτουνο πύμα μποροῦμε νά γράψουμε 


| Ες Ξ Ειοιτ] σοξωἰ 


(7-13) 
Ε 


ΙΙ 


ο Ἐνοιτ) εο5[ωῖ-δίε)] 


ὅπου ὅλες οἱ χρονικές συναρτήσεις εἶναι ἀνεξάρτητες µεταξύ τους 
Οὐ χρονιπές µεταβολές Ἐ. (τ), ο. παύ δ(τ} εἶναι σχετικά 
ἀργές. | 

ἝἛἜνα τέτουὸο τελεύως απόλωτο κύμα τπαύρνουμε 
ὅταν π.χ δύο ἀνεξάρτητες μεταξύ τους !' γεννήτρυες θορύβου" τρο- 
φοδοτοῦν (α) δύο κάθετα µεταξύ τους δύπολα (πας ὅημιουργοῦν δύο 
κάθετα γραμμικά πολωµένα τυχαῦα τεδύα) ἤ {β) δύο ἑλικοειδεῖς κε- 
ραζες µέ ἀντύβετες σπεῦρες (δημιουργώντας ἔτσι,͵ δύο  ἀντύστροφα 
πυκλυκά πολωµένα τυχαζα κύματα). "Όπως 9ά δοῦμε ὅμως, Ύγιυά «νά 
προκύψει, τελείως ἀπόλωτο πύμα, 9ά πρέπει οὗ δύο γεννήτριες νά 
ἀκτινοβολοῦν τήν ὗδυα µέση ὐσχύ καύ τά σήµματά τους νά εὖναι, τε- 


λεύως ἀσυσχέτιστα, 
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Μερικά πολωμένο κύμα: Ἡ ιό γενυκή περύ- 
πτωση . κύματος εἶναι ἐκεύνη ὅπου τό πύµα εἶναι "μερικά πολωμένο, 
δηλαδή ὅταν μπορεῦ νά θεωρηθεῦ ὅτι ἀποτελεῖται ἀπό δύο µέρη, τό 
ἕνα ὕχελείως τολωμένο" παύ τό ἄλλο το γε νε ἀπόλωτο"', Γυό τήν 
τερυγραφή ἑνός τέτουου πύματος εἶναι ἀναγχαῖες οἱ τέσσε- 
ρες παράμµετρου τοῦ δτοκὸᾶδς (6. οίοκες 


1852. Οπαπάχαξεκπας 1950) 


Καταρχήν ὀρύζουμε τύς τέσσερυς παραμέτρους τοῦ 5{οκος γιά 


τήν περύπτωση τελείως πολωµένου κύματος. 


741. Παράμετροι 5ίοκες γιά ὁλικά πολωµένο πύµα. 
Οὐ ἐξιυσώσειυς (7-1) γράφονται, 


Εκ τ Εκοοος[ωῖ-δι) 


Εγ Ξ Εγοοοδίωΐ»ὄγ) 


- 


Α ΄ μμ ϕ ” ΄ ρα ή : τ -- μα. 4 
Στό σύστημα τῶν ἀξόνων κ΄Ύ΄ τοῦ σχήµατος 7-2 οἱ προβολές τοῦ Ἑ 
δ6 εὖναι, 


Ε,ΞΕοζοξε οο5 ωἵ 


στο) 
ΕγΞΕοΞΙΩΕ 51π ω 
καί μέ στροφή τῶν ἀξόνων ἀπό τού κ΄γ΄ στούς κν 
Ε;. ΞΕ9Οο5Τ - Εν 5ΙΠΤτ 
(7-16) 


Εν Ξ ΕκΣΞΙΠΤ» Εγοος τ 


᾿Από τύς (7-15) καύ (7-16) µέ ἀπαλουφή τῶν Ε.’ μα ς προκύπ- 


τουν» 


16Η 


Ε, 5 Εο[οο5εσοξςτου5ωί -σἱπεσιητ 5ἰπωῖ] 
| . (7-7) 
Εν ΞΕαίςο5ε 5Ιιπτ οο5ωἵ «σἰπε σοςτ 5ἶπωϊ] 


᾽Απαλεύφοντας τά οοξωξ , Βάπωϊ ἀπό τύς (7-1) καύ (7-17παύρνου- 


με 
Ειος Εολ/σο5-ε οοςὀτ «διηξε σἰπζτ 
(18) 
Εγο Ξ Εο Α/ οοδ5ξε φἰηζτ «σἰπέε ο0ς2τ 
᾿Από τύς (7-18) προκύπτει  εὔπολα ὅτι 
2 2 | 
Εσο ΕγοΞ Ες (7-19) 


αἲν 


ϕ : ” ” τὰ ; ” 3 ἀ- } -- 
Αν ὃς εἶναι τό πλάτος τοῦ διανύσματος ΡῬογνηπτ της της πολω- 
µένης πατά τόν ἄξονα κ συνιστώσας παύ ὃν Τό ἀντύστουχο πλάτος 


τῆς πολωµένης κατά τόν ἄξονα Υ συνυστώσας, ὀρύζεταιυ τό µέγεφος: 


2 2 2 
| Ε.Ε. Ε | 
δω τη ο Αν κο 
κ" γ 2 5 (7-20) 


᾿Από τύς (7-16) καύ (7-20) προκύπτουν 


εξ 
σι -ᾱ- 55 ίσος 


ἐς οοσ-τ «εἰη τε εἰω΄τὶ 


(7-21) 


: | 
Ε . ' 
ης ο. - ςἰςοσ-ε 5Ιῃ;τ «5ίΏ2ε σος2τ] 


Οὐ παράμετροι 1,0, ῦ καύ Ν τοῦ 5ίοκες γὺά 


ἕνα ὁλιυκαά πολωμένο κύμα μµέτά στοιχεζα 5.» 


8) θυμύζουμε ὅτι ἐπειδή τό δυάνυσµα Ρονπζίπρ εἶναι β95κἢῃ 
καό ἡ κυµατυκή ἀντίσταση τοῦ μέσου διαδόσεως εὖναι ΖΞ- τ ἔχου- 


µε ὅτι, ρτ--. Στό πεφάλαιο αὐτό ἀντί τοῦ συμβόλου ΡῬ χρησυµοποι- 
οὓμε τό σύμβολο 3 ὅπως ονηροσασαι στή σχετυκή µέ τήν πόλῶση 
βυβλιογραφύα. 
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' ΄ 


.ε, τ ὀρύζονται ὣς ἑξῆς 


2 32 
πα Ν. Ὁ 
Ι Ἆςστς 5 - ος. ὅὸ 
| κ ασ ας 


Δ ε. Ε. 
ο Ἕ- Ὁκ- 5γ τσι τ-ᾱ- Ξ59ος26 605 2τ 


(7-22) 


ἔοκ- 5γ)ἴαη2τ- 5605 28 5ΙΠ 2τ52-3πο Ύορος δ 


. Ειο Εξ : | 
8Β (5 -5γ )ίαπ2ς5ες2τ-551Π2ε- ὄ--'-3ιΠδ | 


ὅπου ὃ Ξ δ - δ1. 


(Μνά μνημοτεχνυκή παρατήρηση : Οὗ παράµετρου τοῦ ὃτοκες 9ά μπο- 
ροῦσαν νά δεωρηβοῦν σάν ἄδροισμα, διαφορά. βατική καί  ἁἀβατική 
συνιστώσα ἰσχύος) | 


᾿Από τυς (7-22) προκύπτουν οὗ σχέσεις 


τα μα (1-23) 
Μαη, 2τ (1-21) 
ζ 


, ν ν 


μαί τ σ5]η ρα ο κ αμνων 
/ αν νυέν Υὁ 


Χρησιμοποιώντας τό συµβολυσμό µέ µήτρα-στήλη ὀρύζουμε τό Ἱ διά- 


(7-25) 


νυσµα τοῦ Ότοκος Ιἵ 
5 


ϊ 
μας ο Ῥ({ος δεσος 2τ 
[5] ο {" [σοοςδςεςιη 2τ 
ν ςςσιΖε 


(7-26) 
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"Ἂν διαυρέσουµε τύς παραμέτρους τοῦ βίοκες. πού ὁρύσαμε . δυά 5 
προκύπτουν οὗ κανονυκοποιημµένες παρά- 
µετρου τοῦ θίοκεος (ῇ ἀνηγμνες, ποτπᾶ]ἡσεά)καύ 
ἀντύστοιχα Ἱό ανονικοπουημένο διυάνυσμµα 


τοῦ τοκες 


ν) 
πο) 
”-ἶ 


Ί 


ο... 1 / ἡτος 2εσος 2τ 


5 ω οος 2Ε51Π Ζτ 
51 ν τς θίη 2ε 
᾿Ἐφαρμογή σέ τρεῦς εὐδυχές περιπτώσεις 
1) Γιά ἀριστερόστροφο πυπλιυχά πολωμένο κύμα εἶναι, ϐ 3 ἙἊψ 
ΑΠ Ξ 1 καύ ε Ξ Η50, τς ἀπροσδιόριστο . 
Ὥστε ἀπό τίς (7-26) χαύ (7-27) νὸ . 
ῑ ς Ἰ τ 1 
[δὴ] [στ] ον κής ξτο) στο 
5 9) ο ο 
Υ 5 .ν τὰ 1 


- 


2) νά δεξιόστροφο κυκλικά πολωμένο κύμα , ὅπου εἶναι 8. Ξ Ἑψν 


Απ - 1 -- Ξ -Η50 παύ τΞ ἀπροσδιόρυστο. Προκύττευ: 
Τ ἳ 5 ἴ Ί 
. [α 0 1 α ο. 
[5,8 ας : [5] «- Ξ (7-29) 


ο 0 ο ο 
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3) Τιά γραµμμυκά πολωµένο χύμα, µέ γωνύα πόλωσης α , ὅπου εἶναι: 


γκεα,δθ.,τζα., εξθ , προκύπτει 


3 4 
5 5ο5-α | ους 2α | 
ἳ{ Ξ -- ς.]-[ . νοης 
| [σ]- 5 5ιπ 2ᾳ ᾽ | ΓΞ | αἶῃ 2α (7-30) 
0 0 


.. 
π4». Οἱ Παράμετροι τοῦ 5ίοκος γιά μερικά πολωμένο 
| . | μ ͵ ὰ ' | 
παὶ για τελειως απολωτο πύμα. 
στήν τερύπτωση αὐτή ξαναγράφουμµε τύς (7-14) ὡς ἐξῆς : 


Ε, ΞΕκοίἓ] εσ5 [ως δι] 
| (7-31) 


Εν -Εγοίἓ) «ο5[ω ε «δ-(ε)] 
ὅπου | ὃ - ὅ, - δν | (σ-82) 


Ρυά τόν ὁὀρυσμό , τώρα, τῶν 1.0.0 κχαύ ν εὖναυ ἀνάγκη νά πάρουμε 


τή χρονιμή µέσηῃ τιµή τῶν συναρτήσεων ομμο 


ο ος δ1(1) μα δ (1) . Συμβολύζοντας τόν τελεστή τῆς «μέσης 


ο. 4 .τ ; 
πι --- ος μὲ «.« «ν (1-33) 
4 


Τ-κ-οο 2ἷ 


ἐντελῶς ἀνάλογα µέ τύς (7-22) ὀρύζουμε 
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2 2 
1 Ές - 5 «5γ κος τας 
2 Ζ 
κ. 
εδ. εως 


ο 5 οκ -ᾱν Ξ 5 --ᾱ----«οος2εεος2τ» 


(7-318) 
ο : 2 
υ 5: 5 «00528 5ΙΠΖ2Τὸ--5 «Έκοξγοσος ὃν 


ν Έ 5«σιμζεΣ- -- «ἜΈκο ἘΈγο σιηὸ » 


οπου ὃ 3 ὂ, -- δι 


Πρέπει νά τονιστεῦ Ότυ στύς παραπάνω σχέσεις τά ε, τ, δ,Ε 
Χο 


. εὖναυ τώρα συναρτήσειυς τοῦ χρόνου, 
"Από τύς (7-38) χρησυμοπουώντας τή σχέση 


«κξ» » «κ» (7-45) 


προκύπτει ὅτι 
το ο ο κι εν" (7-36) 
"Από τύς (7-22) καύ(7-384) φαύνεταυ ὅτι µόνο ἡ παράμετρος Ἱ 


ἐπφράζει τήν ὁλυκή ὐσχύ, ἐνῶ οὗ παράµετρου ϱ. Ὁ παύ Υ περυέχουν 


χαρακτηριστυκά µόνο τῆς πολωµένης ὑσχύος. 
᾿Εφαρμογή στό τελεύως ἀπόλωτο κύμα : 


Στήν εὐδιχή περύπτωση τοῦ τελείως ἀπόλωτου κύματος ἔχου. 


μες -58, ἐνῶ τά ξ. (τ) , Ε (τ) εἶναυ τελείως ἀσυσχέτισ- 
Χ ὅ πο τασα γο ι μμ 
... ΄ κ. ο. ΄ 
Μ καύ ἑπομένως εὖναν «ἙἘ ο(5) Ἐοι) οοβδ”»Ξ 0 καύ 
«Ε ο(5) Ενο(τ) ε{πδ.»Ξ Ώ . "Πστε γιά τελείως ἀπόλωτο κύμα 


εὖναι, 
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5 Ί 
”.. 
- καὶ - Ἱ 17 
{ 0 Ι ϱ } 
ο ο 
“Ορύουμεσάν βαθμό) πόλωσης τό πηλύκο 
ἐνη Ἰσχί ο εν ΘΜΟΣ 
 πολωµένη Ἰσχύς Ψαο «Νν ΒΑς (7-88) 
ο ὁλικὴ Ἰσχὺς ῑ ΠΟΛΩΣΗΣ 
καά εἶναι: οσα ς 13 Ἱ (πλ). 


Διαπυστώνουμε ἀπό τήν (7-58) ὅτι ἄν κάποιο ἀπό τά Ο.0 παύν 
εὖναυ διάφορο ἀπό τό μηδέν τότε ὑπάρχει, πολωµένη συνιστώσα ἰσ-- 
χύος. Ώστε ἡ συνθήκη Ω - ὐ Ξ Υ Ξ 0 εἶναι ἀναγκαύα καύ. ἀρκετή 
γιά νά ἔχουμε  τελεύως ἀπόλωτο χύμα. Ο βαθμός πόλωσης ἆ εἶναυ 
µπδέν γυά τό τελεύως ἀπόλωτο ηύμα κπαύ μονάδα γυά -- τελεύως πο- 
λωμένο. 

Δύο βασυμές προτάσευς πού μποροῦν ν᾿ ἀπο- 
δευχτοῦν εἶναι, : | 


6 Δύο κύματα µέ τύς ἔδιες παραμέτρους 5ῖοκες Ἱταυτίζονταω! 


9 Στήν περύπτωση, πού ἔχουμε ἐπαλληλύα δυάφορων  ἀνεξάρτητων 
Ἠυμάτων, οὗ παράµετρον Ξίοκες τοῦ συνιστάµενου κύματος θά 
εὖναι τό ἄβδρουσμα τῶν παραμέτρων 5τοκες τῶν ἐπιμέρους πυµά- 
τών, 

"Ἡ παρουσύα τῆς ἀπόλωτης συνιστώσας μπαρεῖῦ νά ἀναδευχτεῦ, ἄν 
ξαναεκφράσουμε τύς παραμέτρους τοῦ 5ἴοκοςῬς μέ τή βοήθεια τῦν δύο 


συνιστωσῶν: τῆς πολωµένης ο (ρο]απΙσεά)καύ τῆς ἁπόλωτης βµίυπ- 


Ρο]ατάσζθά), Ἔτσι 9ά ἔχουμε 


12 
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τς η 3 5ρ -- Ὃμ Ἠ Όχρτ γρ 


Ὥκρ γρ 


(7-0). 
[5ερ - ὃγρ! ἴαπ 2τ | 


Ξ [5κρ - γρ] ἴαπ28 5εςοτ 


Οὗ κπανονυκοποιυηµένες παράμετροι 9ἴοκθε τοῦ µερυκά πολωµένου πύ- 
µατος εἶναι, 


ο. Ξ ««εοσθο σο52τ 25 


(1) 
Εν ςοςδ 
- -- ο. -«τοδδε 51η 2τ5 


δν. ο. 


σ«σιζε2» 


Τό δυάνυσµα 8τοκες καύ τό κπανονικοπουηµένο δυάνυσµα 5ῖοκος γιά 
τό µερικά πολωµένο πύµα εὖναι, : 
ο Ί 
δ«οος52εςσοςὂ2τ 5 «“ρο5ρεςος2τ”»| 
[ς Ξ καί [5 - | ο (π-η2) 
5 «ο05δεσιηοτ 2» «Ἔυσφρςσφθιπρτ» 
5 ος 8» «σιπ2ρε”» 


Ἂν . ὁ βαθμός πόλωσης καύ ε παύ τ τά χαραπτηριστι μά πόλωσης 


τῆς πολωµένης ὀσχύος μποροῦν νά ἀποδειχτοῦν οὗ σχέσεις 


πα 


«“οο5ρεσοοξζτ”» -ασοξρε-οο52τ 
««εος2εςσίπ2τ” -ἀσο5λ2εσία2τ ο” 


4 5δια2ε 


(1 


«“5ιῃ2ςε 


Ὥστε οὐ (7-2) γύνονταυ 


5 | 4 
οσος2ςσος2τ | ἄσςοςρε σος οτ 
[5, - καί [ει] - . (7-έμι) 
54 οο5 28 ηνλι "{άσος2εςιηοτ 


ςἱ 5ἱΠ 2Ε | ἄ 5ιη 2ε 
᾿Από τή σύγκριση τῶν (7-12) καύ (7-μι) ταρατηροῦμε 
πώς τή θέση τοῦ τελεστῆῃ τῆς µέσης τυµῆς τῶν (7-42) τήν παύρνευ 


στίς (7-ίμ) ο βαθμός πόλωσης ἆ . 


᾿Από τύς (7-4) μποροῦμε νά γράφουµε”: 


Ί-α ᾗῇ η) 
ο | ἄσος2ε σος ο 
[5,1 .. αὰ | (7-15) 
0 ἄσοςρ2ε 5ιη 2 
0 α δι 2Ε 
τελείως ἀπόλωτο τελείως πολωμένο 
1-ᾱ 5 
. το άσος2ε σος 2τ (7--η6) 
καί [ε; ] - 3: .- 
ο ἄσοξ ὁε 5ιπ 2τ 
0 το ]ά ςΙη οε 
τελείως τελείως 


ἀπόλωτο πολωμένο 


τι 


Ὥστε., ἕνα µερυμά πολωµένο κύμα μποροῦμε νά τό πΠμεταχευρυστοῦμὲ 

σάν ἄθρουσμα ἑνός τελείως ἀπόλωτου κι ἑνός τελείως πολωμµένου. 
'Ὁ βαθμός πόλωσης ἆ (βλ. σχέση (7-38)) μπορεῦ νά προσδιοριυ- 

στες ἀπό τές πανονικοποιηµένες παραμέτρους τοῦ βῖοκος, πού τύς 


παύρνουµε ἀπό τήν (7-48) τ΄ 


πλ σης 
Αα κοων 3 (5). ϱ)) .) 


.. | ς 


ΙΡ 


η! 


ΑΕ τεσσες» (7-7) 


“Από ὅλα τά παραπάνω φτάνούµε στό συμπέρασμα ὅτι γυά νά ξ έ- 
ρουμε τα χαρακπτπρυστυι κ ᾱ ἑνλός κ» ρι 
πμά πολωμένου χύμµατος ἄρπχπειῖ νά δύνον- 
ται ὁ βαθμός πόλωσης του ᾱ, πού δεύχνει, πὸυό κλάσμα τῆς ὁλυπῆς 
ἰσχύος εἶναι, πολωµένο παύ τό σημµεῖο (ε»τ) τῆς σφαύρας τοῦ ΡοήἩ- 


οανξδ. πού περυγράφευ τήν ὅλυκά πόὀχώμένη- συνιστώσα. 


ως ἐδῷ ὅλη ἡ περυγραφή ἔγονε µέ τύς γραμµυμά πολωµένες συ- 

νυστῶσες. Μυά ἀνάλογη περιυγραφή μέ τύς πυμλυωκά πολωμένες συνισ- 

"πῶσες ἔδωσε ὁ ζοπΏεη (1958), τού ἔδευξε ὅτι γυά ὁλυχκή πόλωση ε- 
ναι | | 


νεα, 


ΑΓΙ 
Ει-Έῃ 


-σοε καί ὃ -2τ πα) 


Οἱ παράμετροι τοῦ 3Τοκες γυά ἕνα µερωκά πολωµένο Ἀύμα, στήν πε- 


ρυγραφή αὐτή, εὖναι,: 


2 2 
«ει -ει 
ως ος ωρα. ο 
Ζ μα 
α- ἐπΕιξεςσςδ (7-9) 
Ζ | « 
. 2-Ει ΕῃδΙΠπὸ 
ο πε 


«εἰ»: «Εμ» 


νε μας 
ο. Ξ 2 
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75. Παραστατικἡ Μήτρα Πόλωσης μιᾶς Κεραίᾶς -- 
Ἀπόπριση Κεραίας σέ Μερυιά Ἠ Ὁλιυιά ΓΠολω- 
µένο Κύμα. 
πρῶτος ὁ Κο (1902) πρότεινε. τήν περυγραρή τῶν χαρακτηρυστι,- 

πῶν πόλωσης μιᾶς περαύας (εὖτε γιό λήψη εὖτε γνά ἐκπομπή) μέ τή 

βοήβευα μιᾶς μήτρας στήλης [αᾳ] ἀνάλογης µέ τή µήτρα-ατήλη(διά- 
νυσµα) τοῦ 5τοκας [ῶ:] . "Αν Α εὖναν τό ἐνεργό ἄνουγμα μιᾶς 

κεραύας λήψης τότε τά: χαρακτηρνστυµά πόλωσής της βά δύνονται. ἆ- 


πό τή μήτρα 


Α[α]- Α [σέ πι2] (7-50) 


ὅπου αρ » α1 » αρ Χαύ α εἶναι οὗ πανονυκοπουηµένες παράµετρου 


τοῦ 3ἴοχκοςδ, πού Φά ἀκτυνοβολοῦσε ἡ περαύα σάν κεσανα ἐππομπῆς 
Βάζοντας», λουπόν, τό δεύµμτηῃ τε (Ἐτιαποπά Ἐχίησ), γυά νά δηλώσουµε 


τήν ἐππομπή τοῦ πύματος. 9ά ἔχουμε 
αρ - 1 
αι - οεο52ειςοδζτι 


(1-51) 


α- Ξ «ο52ει ςΙω2Τν 


ος σ]ῃ 2Ε, 


'Ὁ Κο ἀπόδενξε ὑδιαέτερα ὅτυ Π δυαδέσιµη ὑὐσχύς Κ.ὅταν µέ τήν κε- 


’ ᾿ ΄ η πμ . ΄ τς ια ’ η ε Α ΄ α 
ραύα αὐτή ἐπυχειροῦμε τή λήφη ενὸς µερυπα η ολιμά πολωµένου πύὐ- 


17Η 


ο 
τὰ 
Ὃν 
-Ί 
-4 


µατος µέ χαρακτηριστικά πόλωσης [5] : Ὁ [51]. δύνεται, 


σχέση: 


Ν- 1 σα [α.] [5,1 εἰ ο ο 5: (1-52) 
.. ' 1 τσ 3 | 


ὅπου [α 1 ἡ ἀνάστροφῃ (ἤ ο ποδδοη μήτρα τᾶς κι λέας εροςε) 


Ἔτσι λουτόν : 


ΝΞ ᾖ- 5Α[αραιααι] 5ο ᾱ 5Α[αρσο αι δι αγαγνα ας.) (7-58) 
51 
-. 
κε 


ὃ Ἠδία οσο τμ) 


Α {κά σο5 ή Μα | Ξ δα (1- 4) «ά5Α σος 


ἳ ϱ, κσνν τ ιν Γι ---- 
ὅπου, οπως ξέρουμε, μα, εἶναι ἡ γωννακή ἀπόσταση τῶν παραστατι- 
πῶν σηµεύων πύµματος παύ κεραύας πάνω στή σφαύρα τοῦ Ῥοϊπσᾶβγᾶδ ., 


Στήν εἰδική περύπτωση τελεύως πολωμένου πύματος (ἀ Ξ 1) ἡ 
(7--5ι) ταυτέζεταυ µέ τήν (7-12)-μέ µόνη τή δυαφορά ὅτι ἡ (7-12) 
. ἀφορῦ τήν τάση καύ ὄχι τήν ὑσχύ (γυ αὐτό τό λόγο ὑπάρχει τό τε- 
τράγωνο)- | | 


᾿Από τήν (7-54) προκύπτουν τά ἑξῆς σηµαντιλά συμπεράσματα : 


(α) Στήν κεραύα παύρνουµε᾽ µόνο τό μισό τῆς ἁπόλωτης ὑσχύος τοῦ 
πύµατος καύ μάλιστα ἀνεξάρτητα ἀπό τήν προσαρμογή κεραύας - 
πύματος | 

(β) Αντύθετα ὅλο τό πολωµένο µέρος τῆς ὑσχύος εἶναι  δυαδέσυµο 
γυά τήν κεραύα ἡ λήψη του ὅμως ἐπυτυγχάνεταί µόνο στήν τε- 


ρύπτωση τέλειας προσαρμογῆς περαύας- κύματος (ὅδπλ,γυά μμ, Ξ0) 


19 


(1) Τιά τή γενυκότερη δυερεύνηση τῆς προσαρμογῆς κεραύας- κύμα- 


τος ἡ (7-54) γράφεται παύ τ΄ 


πο. 
.-- ( --- «4 ςοσ- --) ΑσστΕΑβς (7-55) 


ὅπου Ἑ εἶναι  ὁ ο νε. πού βρύσκεται, μέσα στήν παρένθε- 
σπ. 'Ο Ε μπορεῦ νά ὀνομαστεῦ παράγοντας σύ -- 
Γευξης περαύοςοσςσαώ μα π ος, “ο παράγοντας 
Ἑ ἐπφράζει πόσο. κλάσμα τῆς μέγιστης διαθέσιµης ὑσχύος Α5 


΄ 4 ΄ 
λαβαυνει η χερουύα. 


τς Ἡ γραφυκή παράσταση τοῦ παράγοντα σύζευξης περαύας- κύματος 
(Ε), σέ συνάρτηση μέ τό βαθµό πόλωσης (ἀ)εῖναιυ µυά εὐθεία γραµ- 

µή. γυά κάθε τυµή τῆς γωνυακῆς ἁπόστασης ἩΜα τῶν καταστάσεων 
πόλωσης Μµεραύας - πύμµατος (βλ. σχ. Ἱ--7). ολας αὐτές οὗ εὐὖφβεζες 
γραμμές περιέχονίαι, µέσα στό τρύγωνο πού σχηµατύζουν ἡ  εὐθεύα 
Ὅτηῆς τέλευας προσαρμογῆς (λα ο καύ Ἡ εὐθεύα τῆς τέλειας ἆπο- 


Ν. ο 
προσαρμογῆς (ΜΜα - 180”). 


ἓα 
α. 


-κύμα- 


ίας 


ζευ 


« ξης κερα 


ὐ 


πας σ 


Πα 
το 


10 


Βαυμός πόλωσης ἆ --------- 


- 


Σκ. 7-7. Γραφική παράσταση τῆς σχέσης ΕΞΓ(ἀ).,γιυά Βῆ Ξσταθ. 
:ἡ Ε(4) εἶναι εὐθεύα γραμμή. 
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76. Γενίπευση της Περιραφῆης μὲ Μητρες. 


Αν ἀπό τά 5. ὁρύσουμε τέσσερις ἄλλες παραμέτρους 844 ὡς 


ἐξῃπξ : 


- Ἱ 
(7-56) 
οι τα. (57 -ἶδι] 
Ί . 
2155 (5 -5ι] 
παύ, ἀνάλογα, ἄλλες τέσσερις παραμέτρους ας ο ον σι δαν, 
Ὕνά τήν κεραύα καύ χρησυµοποιήσουµε τύς νέες παραμέτρους σάν 


στουχεζα μητρῶν 232 κα μποροῦμε νά ἀποδεύξουμε ὅτι ἡ δυαβδέσυµη 
ὑσχύς στήν κεραία, στή γενική περύπτωση πόλωσης, δύνεται ἀπό 


τήν σχέση : 


ΝΞ Τη” 5Α|. Δον 
| ατι ἄρολῃ ὅτι 322 
ὅπου µέ Τι δηλώνουμε τό ὄχνος (ἴγασθ) τῆς μήτρας δηλ.τό ἄθδροισ- 


μα τῶν δυαγώνυωύ ὅρων της. μ (7-57) γράφεται, καί - 


(7-59) 


Σύμφωνα µέ τή σχέση αὐτή ἡ ἀπόχρυση ἃ τοῦ συστήµατος δύνε- 
ται ἀπό τό ὕχνος τῆς μήτρας πού προκύπτει, ὣς γυνόμενο τῆς μή- 


τρας Λία «] τοῦ συστήµατος λήψης (περαύα καύ δέκτης) ἐπί τή µή- 


ηλ... 


Ὄπρα δ[5ι1] τοῦ χύµατος. "Ἡ σχέση αὐτή ἔχει γενικότερη ἰσχύ σέ 


ὅλη τήν ὀπτυκή, ὅτου οὗ μῆτρες τῆς (7-58) λέγοντα, μᾶῆτρες 


συνεπτυκότητας (σοµμεπεπον πᾶττ]οςῬς) . 


Στόν Πύνακα πού ἀκολουδεῦ δύνονται, οὗ κανονικοπουηµένες πα- 
ρώμετρου 3ΐξοκθςε καύ οὗ ἀντύστοιυχες μῆτρες συνεκτυκότητας γιά 


μερικές εὐδυκές περυπτώσειυς πυμµάτων. 


ΠΙΝΑΚΑΣ /-Ἡ 


Κανονυιοποιηµένο, Μήτρα 
Διάνυσμα Φοἰκε5ΙΣυνεπτικότητας 


Τύπος Κύματος 


| ' | 3 , 
Τελείως ἄπολωτο 


Δεξιόστροφο πυγιλυιο 


Ἀριστερόστροφο 
πυηλινιό 


Γραμμικά πολωμένο 
Ἱμέ γωνία πόλωσης α 
(τ-α]) 


Ίωσοςζα  σδιωζα 
Ί 


ειπρα Ί-σοξζα 


͵ νι 
Μερινα (α- σ 
γραμμικά πολωμένο 
μέ ττα-ός" 
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"Η μήτρα συνεκτυκότητας ἑνός κύματος, πού προκύπτει σέ ἕνα ση- 
μετο ἀπό τήν ἐπαλληλύα διάφορων ελα εως μηυμάτων, πού διαδύ- 
δονται κατά τήν ὕδυα διεύθυνση, θά εὖναι ὕση µέ τό ἄδρουσμα τῶν 
μητρῶν συνεπτυκότητας τῶν ἐπυμέρους κυμάτων στό σηµεῖο αὐτό. 
Κι ἀντύστροφα, µποροῦμε νά ἀναλύσουμε ἕνα κύμα σέ ἐπυμέρους συ- 
νυστᾶσες μέ πατάλληλες πολώσειυς, ᾖΓΤιυό ἕνα τελεύως ἀπόλωτο κύμα 
μποροῦμε νά γράφουμε λόγου χάρη 
νο ορ ο ο. . (7-59) 
χο 1ἱ [ο οἱ ια 31 


πού σηµαύνει πώς μπορεῦζ νά Φδεωρηθεῦ ὅτυο προκύπτει ἀπό ἕνα γραµ- 

΄ ΄ ” ΄ - - ο . ” . ” ” 
μυκπά πολωµενο μπύμα µε αξτ5ο” κι ενα αλλο γραµμµμιπα πολωμένο με 
α-τΞθ0Ὀ.. "Ἔτσι τό τελεύως ἀπόλωτο κύμα μπορεῦ νά προκύψει ὡς 
ἄθροισμα δύο ἀνεξάρτητων τελεύως γραμμικά  πολωµένων κυμάτων 
(ε-0). πού ἔχουν τήν ἔδια ἔνταση καύ µέ τά χαραμτηρυστικά τους 


ἐπύπεδα πάδετα µεταξύ τους, ὅπως ἤδη ἀναφέρδηχε.. 


” α β 


᾿ΕἘντελῶς ἀντύστοιυχα. τό ἀπόλωτο πύμα μπορεῖ νά γραφεῖ.. : 
-- .“.--.. } ----- (7-6) 


δηλαδή σάν ἄθδροισμα δύο τελεύως κυκλικά πολωµένων  ἀνεξάρτητων 


κυμάτων. µέ ἀντύστροφη πολιυκότητα (1 καύ κ) παύ τήν ὄδυα ἔντασῃ. 


Μέ τόν ὕδιο τρόπο 9ά. μπορούσαμε νά ἐργαστοῦμε µέ τά διυανύσ- 


µατα τοῦ 8ΊοΟΚΕ5, π.χ. Ὑιά τελεύως ἀπόλωτο πύμα : 


4 Ί 1 
0 1 -- 

σος α-- (7-61) 
0 ο 21ο | | 
0 0 ο 


πα 


77 Μετασχηματισμός τοῦ Διανύσματος Φΐο]ες 
Κύματος πατά τή Διέλευσή του µέσα ἀπό 
Γραμμική Διάταξη - Μῆτρε Μυείιεγ. 


Ὅταν µυά ἠλεκτρομαγνητική δέσµη (π.χ µιά δέσμη μυκροκυµά- 
των ἤ µιά δέσµη ΙΙΑΞΕΕ) περάσει µέσα ἀπό µιυά διάταξη {π.χ. µἨµέσα 
ἀπό ἕναν ἐξασθενητή, ἕναν πολωτή. ἕναν ὙΥραμμυκό ἐπιβραδυντή λ/2 
κ.ᾱ. ) 9ά πάθει, µεταβολές στήν ἐντασή της καύ στήν κατάσταση 
τῆς πόλωσής της, θά μετασχημµατιστεῦ δηλαδή τό δυάνυσµα  Όζοκθδς 
"πού τήν χαρακτηρύζευ. Στήν περύπτωση . 


πού ἡ δυάταξη εὖναι γραμμική, οὗ πα-- 


ράµετροι Ότοκες τῆς εὐσερχόμενης δέ- Γραμμική 
| διάταξη 


σµης εὖναι,  γραμµυκές συναρτήσεις τῶν 


παραμέτρων ὀίοκας τῆς εὐσερχόμενης 


δέσµης. Ἔτσυ, ἄν {[51]1 εὖναυ τό δυά- 


͵ . 3 ω. | ” ' 
κα. τοἷκε8 τῆς ενσερχόµενης ὄεσμης Σκ. 7-8. 'Ο Μετααχηματισµός ταῦ ὄνα- 


, ---- , | νύσµατος 9τοκος ἑνός Ἠήματος, ὅταν 
΄ λ. . ῇ » ε ΄ . 3 ον : 
πο 5112 ης ΕΡΟΡΕΗΣ (8 σχ περνᾶ µέσα ἅπό γραμµεπῇ δισταξτ, εκ” 
φράζεται, ἀπό τή μήτρα ὅμοι]]ες (μή- 
7-8) εὖναι, : τρα μεταφορᾶς) τῆς διάταξης . 


[5], Ξ [μη] [51], | (7-5) 


ὅπου [1] εἶναι µιά μήτρα ΗΣΗ πού λέγεται, μήτρα Μαςθ Ιᾖ- 
163π τῆς διάταξης καύ ἀντυπροσωπεύει τήν ἐπίδραση τῆς δυάτα- 
ἔης κατά τή διαβύίβαση.Π.χ. ἡ μήτρα ΜΙς]19ς ενός ὕδανι ποῦ γραμ- 
μυκοῦ πολωτη. μέ τό χαραπτηριστιυκό του ἐπύπεδο ὑπό γωνύα θα5ο 


᾿ ΄ Γι 1Η | 
από τὸν αξονα Χ. εὔναι, 


ἠ 


ο -ὸ ο «ο 
ω οὉ ο Ὁ 
ω. -- ϱὉ -ν 
Ό ο Ὁ 
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Αν ἀπό τόν ποια δυτονξερασσὺε μυό τελεύως ἀπόλωτη ΜΗ δέσμη. 


ος. 


µ ο ὔσια οτοκεας 


οι. 


ο σοι 


ὃδά ἔχουμε ατήν ἔξοδο δέσµτ μέ διάνυσμα 3τοκας 


[δι] 2 


ὅ' κ. ὃν 
ω ο Ὁ ο 
ο. ο ο ο 
ο. ο ο 


ο μ.ο 


Δηλαδή. γραμμικά πολωμένο µέ γωνύα πόλωσης α Ξ 5ο, 


4 5 ο. 


Αν ἡπ ΗΜ δέσµη περάσει διαδοχικά ἀπό ἕνα σύστημα Ὑγραμμυχῶν 
διατάξεων (π.Χ, ὅπως στό σχ. 7-9) τό σύστημα συµπεριυφέρεται πάν 
| μιά διάταξη µέ µήτρα ὕπε]]1ου ὅση 
μέ τό γιυνόμµενο τῶν μητρῶν Μαςϱ1 181 


τῶν ἐπυµέρους ὁυατάξεων, π.χ. γιά 


τό σύστηµα τοῦ σχ. ΙἼ-9 εὖναι 


ς. - ος - -. . | -- 
Σχ. 7-0 Επίδραση γραμμ» πῶν ὀςαταξεων ἡ Μη] Μι], [Μη 1: .., 
σέ πεερᾶά. Ἡ ολική μήτρα ὕαελλοτ εὖναι 


τό γινόμενο τῶν ἐτιμέρους -μητρῶν. 


[δι]. (7-65) 


οτόν πύναµπα τῆς ἑπόμενης σελίδας δύνονται οἱ μῆτρες Μμε]ἸἼ6υ 


ὀρυσμένων διατάξεων, 


ΠΙΝΑΚΑΣ πι | 
Πίναγιας. Μητρῶν Μιείἰίεη Ὁρισμένων Γραμμινῶν Διατάξεων 


ΤΥΠΟΣ ΑΤΑΤΑΞΗΣ ὃτα τή υωασμμ”α 


ζ, ΞΏξςοΞ 9ν 
ο Ἕθιη ον 


᾿Ἱδανιχκός γραμµυχός 
πολωτής ὑπό γωνύα ὃ, 


Τραµµυκός ἐπυβραδυν- 
τής λ/ἠ µέ τό γρήγο- 
ρο ἄξονα ὑπό γωνύα ὃ 


ω ο ω ο Ο 


Τραµµικός ἐπιβραδυν- 
τής λ/2 μέ τό γρήγο- 
ρο ἄξονα ὑπό γωνύα 8 


ο ο ΟὉ ω -ν 


ο 


ο 0. 0ο ο 
7 2 
2 2 

ς132/1-βἱ σες2β ο 

528. ο. 
Στροφέας τοῦ ἄξονα κ σέ Τή μήτρα Ε(9) μποροῦμε νά τή χρησιμοποιήσουμε γυά 
γωνύα ὃ ὥς πρός τόν τα- νά μετασχηματύσουμε τή µήτρα Μμς]]16ᾳ ενός οπονου- 
λαιό ἄξονα κ ἤ πυχλυκός δήποτε πολωτιυμοῦ συστήµατος µέ ἀρχυχκό προσανατο - 
ἐπιβραδυντής πού ἐπιβρα- λυσµό ϕ στήν ἀντύστουχη μήτρα τοῦ συστήµατος γιά 


δύνευ τήν δεξιυόστροφη ἕνα νέο προσανατολισμό (φ49), µέ τή σχέση: 
ἱ συνιστώσα κατά 28... - ΜίΦφ.ΝΙΞΕ 


Γραμµμιυχός ἐπιβράδυν- 
τής µέ ἐπυβράδυνση ὃ 
µέ τό γρήγορο ἄξονα 
ὑπό γωνύα 9. 


ω"ετ ο Ὀ 


τατ 


α, 


στόν πύνακα Ἱ-Τ1Τ1 προσθέτουμε καύ τή μήτρα ΜιΘ116π ἑνός 


ροφητῃ Ὁ' (8Ώ5ογρετ). 


οο5Ώ2ε -διπΏ2ε 0 0 
«2Ώ - οἱ 2εΕ οϱ82ξ ο ο 
[μι] ο ώ γα ε] σιω ῃ 
ο ο 4 ο 
Ω ) ο Ί 


6 3ἱ , ς “ μ ’ ΄ ῤ 
ὅπου, ἂν π., καύ πι οἱ συντελεστες εξασθένησης γνα τὺυς 


ο. 


σεις κ παύ ν ἀντύστοιχα, εἶναι 


μαυ ξ -- 


" ἀπορ- 


(7-66) 


διευθύν- 


τἐπ-ετ) 


(7-68) 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 


Λύση τῆς ΔιαφορινΏης Ἐξίσωσης «τοῦ Κυχλι- 
πι οῦ Κυλινδριποῦ Κυματοδιχγοῦ. 


Γιά νά λύσουμε τή διαφοριυχή ἐξύσωσῃ (5-117) 9ά χρησιµοποιυή- 
Ἴσουμε τή µέφοδα τοῦ άροσμον τῶν μεταβλητῦν, 


θεωροῦμε, λοιπόν. ὅτι ἡ (5-ἶἰΙ7) 


-. | 2 


.. ἔχει, λύση τῆς μορφῆς : 


υ -ΒίρΙΕΙφ) | | (2) 
ο. (1) γράφεται,: | | 
2. 2 | | 
κών ο ο πο ο (8) 
ῃ αρ παρ άἀ ερ ἀφ | 
2 2 | 
: 2Ί4π.ρ αβ ῶρ- 1αάξς (1) 
ύ  Ἡ αρξ ῃ αρ δν, ἀφ΄ 


" 


Τό πρῶτο µέλος τᾶς (4) εὖναυ µόνο συνάρτηση τοῦ ϱ.,. ἐνώ τό 
δεύτερο εἶναι, συνάρτηση µόνο τοῦ φ. Τυᾶ νά ἐσχύευ λουπτόν (5) 
γυά ὅλα τά αρ καί φ,πρέπευ κάθε µέλος της νά εὖναι ον οβο παῦ 


ἔστω ὅτιυ εἶναι  ὗσο μέ κά 


16Η 


| 2 2 | 
μας ο ο. ο .πδ 
ἀρ ϱ αρ ϱ2 /- . 


Ἡ (5) γράφεται: 


| 
2 
ὧν «Κφ Ε - (7) 
9 ] 
καύ ἔχει γενυκή λύση 
ΕΞ Μεος Κφφ: Ν 5η Κφφ | (8) 


'Ἡ Ἐ πρέπει νά εἶναι συνεχής καύ µονότωμῃ {βά πρέπει Ε(φεδῃπ) 5Ξ 
Ε(φ) ). Τοῦτο συµβαύνευ µόνο ἂν ἡ σταδερά κ. εὖναι  ἀπκέραυος 


ἀρυδμός, δηλαδή ἄν 


ΚφΞ Ώ ον ο ον ο | (9) 


καύ : | Ε-Μσοοςπφ «Νδίπηφ | αρ). 


Η (6) γράφεται: 


µ. 2 2 
ρε ε(κε -π) η 9 αν 
-4ρ ορ ἄρ ο. | 
Κάνοντας τήν ἀντικατάσταση 
ΞΚεβ | το 


τρις νά πάνουμε τήν ἀντικατάσταση αὐτή τρέπευ κ οσο. σΣτήν περί- 
| μοἩ πού κ.-Όμας πΞο εὔμολα ἀποδεύχνεται ὅτιυ ἡ ο τῆς (11) 


εὖναι : κ Ξ Α]πρ { Β ο (α) 
ἐνῶ στήν περύπτωση, πού Κ.Ξ0Ο καύ Ἠπθ ἡ λύση τῆς (11) ἔχευ τή 
ενυκή µορφή: Ὦ πα | 


᾿Εδᾶ δεωροῦμε ἷς ο μγιατέ στήν ἀντύβδετη περίπτωση, πού ὑσχύουν δηλ. 
ἡ (α)καύ ἣ (β) ἡ Επ. οτὺς δέσευς ϱΞ0 (ἄξονας ἆ) ἀπευρύζεταυ, 

τά τεδυα ὅμως (Επομένως παύ Ἡ Ἀπρέτει νά ἔχουν πεπερασμένη τυ- 

µή σ᾿ ὅλο τά ἐσωτερικό τοῦ κυματοδηγοῦ. 
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γράφουμε τήν (11) ἔτσυ 


: -- | 
ο... ση Ξο 9] 
αὺὐ υ. ἄυ υς 

'Ἡ (134) εὖναι η λεγόμενη διαφορυκή ἑἐεύσωση 


το Βεσςο 1 , πού ἔχει δύο ἀνεξάρτητες λύσεις µέ τή μορ- 


φή σευρῶν 


| ποπ 


οι {ως Γω }! . ο. | 


| ο. 
2 κερί. 1 πο (α-πι-Ί {. 2: 2. 
καύ Υπ (κερ]-π- (τος ἵωστεξς) ο... τοι - 
| ευ. 


ο ια ώρν. 


ο ο ο Απο ο... 

π ή - ρω {(ω 4 ϱΏ) ! (ιν δν ακωκβ κ εκρος) ) 

ὅπου στ ἵτπη (οκ αλ λνν στ πω) 5ο.5772 (16) 
Ὁ ---μ.- | ... 


ος 


ὁόμέσα αοι δμµμός τος σασαλαςο, 

Ἡ ὀρίκκρ) κέπεταυ ο ρπ σα δν εεδθαα πορώς 
τον Έσσεν οκορ σος ο απ ή σα ῃ 85 τς 
«86]ἶἹ δεύτερον εὔδους καύ τύς βρύσκει συνήθως 
πανένας σέ πύνακχες, 


Γιά κ. Ξ πραγµατικό, οὐ αυναρτήσευς αὐτές ἐμφανύζουν ταλάν- 
τωσηπ (βλ. σχῆμα 1) 


Αν κερ δ» Ίνη ου 


ἔχουμε 


ο 
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ἀικφ]ς- Ἠ/ τὸ οος(ῳ τὰ. ᾱ) (18) 
Υη (Κβ] μυ σἷπ (Κερ --ᾱ-- τ) | (19) 


Γυά τό λόγο αὐτό προσφέρεται ἡ εὐσαγωγή τῶν συναρτήσεων 


Ηπ (Κερ! Ξ σιίΚερ] κ ΙΥπίΚορ) (20) 


Ηᾳ (ἐρ) - σιίκορ] «1 Υρίκερ] (21) 


Σχ. Ἱ Οὗ συναρτήσευς τοῦ Βε99θ] κρώτου καύ δεύτερου εἴδους. 


Οὐ συναρτήσεις Η; Ἠ) (ορ) μας η 2 ϱ) εἶναι, λύσεις τῆς. ἐείσω- 


σης Ῥεξςε] παύ λέγοντα, συναρτύήσευς Βεεθεςεαςαι 


τρύτου εὗὔδους ἤ συναρτήσεις ΗδηκεἎἣι. 
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"Ὅταν | 
κερ ὸ» ΊφΏ (22) 
εἶναι, : ο -- 
|  / ο ο ματς 
Β ρς σαν οί: αἱ ἵ- ο (23) 
Ξ 
κ πι πλ . 
μία] ας πρ α έοιρ 
. πκιρ 
« ΄ 3, | - ι ” ἴ τ ΄ 
οὗ (23) κα (28Η) ἂν πολλαπλασνασταῦν επὺ οὗ” παριστάνουν , 


΄ . .. - 3 Α 
ἀντύστούχα., εἰσερχόμενα καύ ἐξερχόμενα κπυλιυνδριυκά ἁρμονικά αὺύ- 


ματα.. | 
Αν εὖναι, : κ.δρ «ς ἑ (25) 
6ερ) . | . 
τότε | ὔᾳ {κερ) ---- Ἱ-τ--- | (26) 
κ 
| [τι . εθὴ ο πο 
και Υρ ΓΚερ) --ᾱ- α. . (21) 
π.ή 2 Υ 
πι ο... 


᾿Ανεξάρτητα ἀπό τήν τυµή τοῦ π οὗ συναρτήσεις ο) ΣΥ (κ ϱ) 


Γ 


ἔχουν πόλο στή δέση ϱΞ0, δηλ. πάνω στόν ἄξονα Ζ . Τνά τό λόγο 
αὐτό πρέπει, νά ἀποφεύγουμε νά τύς χρησυμοποιοῦμε σέ προβλήματα», 
πού στήν ὑπό µελέτη περιοχή περυλαβαύνεταυ καύ ὁ ἄξονας Ζρἐχτός 
ἄν στίς Δέσευς ϱΞ 0 ὑπάρχευ γραμµυκή πηγή τεδύου (π.χ.ἕνα λεπ- 
τό φορτιυσµένο σύρμα. 


νν τό Χ. εὖναυ φανταστυκό ἐξακολουθοῦν νά ὑσχύουν οἱ  {(18),. 


(15) . Μτοροῦμε τότε νά ὁρύσουμε δύο τροποποιημµέ - 
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νες συναρτήσεις Βθ6εςεςαᾖΙ., τού εἶναι πραγµατι- 
” « ος ) 

ές, ως εξῆς 

“Ὑποβθέτουμε ὅτι, 
| κ. Ξ 1 (28) 


-Ώ 


πρ) τ{(!) σπί 1 86ρ] (29) 


Κιιςρ]- ΣΠ) κ (18ρ] (30) 


Οὐ (0) καύ κ (4) ἀποτελοῦν ἕνα ἀνεξάρτητο σύνολο λύσεων τῆς 


ἐξύσωσης πα εκ, Ὅταν 
δρ ὸ» Ί.η ο 
ερ: αλά 
τότε " ϱ | --ε-- -----------ς (382 
| ' | /2πορ 
Κορ | --ᾱ-- 3 προ (33) 


Στό σχ. 2 παρυστάνονται µε- 
ριπές ἀπό τύς πρῶτες τροποποιηµέ- 


νες συναρτήσεις Βεςςε]. 


Στόν επόμενο πύναμα 1 δίνου- 
µε µερυπές ὑδυότητες κχαύ  ὁρισμέ- 


νους ἀναγωγιπούς τύπους τῶν σύναρ- 


τύσεων Βεςσσε] 


0 1 2 3 
Ἑρ τν ------- 


'Ἡ λύση (2) τῆς (1) δύνεῖαι 


| ἀπό τό γινόμενο τῶν Αη (ϱ).Ε(φ)γυά 
Ἑχ., 7 ἹΤροποκοιημένες συναρτή- | 
ο ο, | κάθε περύπτωση τοῦ Κ. ὅπως δεύχνει, 
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ὃ πύναμµας Ἱ πού ἁἀκολουβδεῖ. Η γενυχή λύση τῆς (1) προκύπ- 


τει σάν ἄθρουσμα τῶν συναρτήσεων  (ϱφ) τοῦ πύνακα 1 


οσο 


ο 5 δ. ᾿ | (311) 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1 


 ρ(υ)τ(-1 σοίυ) 


- οοςνκ μυ] -- ο νυ) 
5ΙΏ ντ 


Υ{υ) -(-) Υρίυ) 


Τα) Τρίνν] 


κ πΝ)- κρίν] 


πσι[υ) --ὃ- [σαν σι [ο] 


συ] ---- [σι ιν) - πο) 


9 
ςο5(χ 5ιπὺ] - ο,{χ]2 }. 2ο Χ] οος 2πὺ 
ΠοΊ 


σο5(κεο5ν)] - οκ] -201χ]οος2ν «20[χ] σας δὺ-... 


ο) 
5ιΏίχ 5ιπὺ) -2 ο. ορ 1διΠπί2η -1) 
ωσΊ 
σιπίχ σο5ὺ] - 2] οι (Χ] οο5ὸ -σπ(Χχ])οοβθδν ο 


ου)]άυ - -«οο[υ] 


/οσοίυ]άυ - ὐ σι {υ] 
2 
πε υ]υαυ -- υ- [ο (0) «σι (υ]] 


| /τέυ]υαυ- υ- [σα (υ) «σης σημ (ο)] 


ᾱ- |υ σμἰυ] ο 


αυ νν. ω]- σσ, (ν) 
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ΠΙΝΑΚΑΣ τ 


Κεξο κας πραγμ. 0 | 
πρ] Απόζηικιο) «ΒηὐπίΚερ] ΑμΤρ(ρ]κΒικοίς | 


Μρζο5 ΠφΦ «ΝῃΞΙΠΠΦ 


(Αρση« Βρ ΥαΓΜμοοσπῷ «Νρείσ αφ; ον σος 


᾿Ἐπευδή οὗ συναρτήσεις Ἡμ καύ Κῃ ἐμφανύζουν ἀσυνέχευα (ἀπει- 


. 
ας τμ -ς 
κ. 


Δεν ἐνδιαφέρει 
ἐδῶ 


ρύζονταιυ) γυά ρ5Ξ 0 καύ ἐπειδή στό πρόβλημά µας περυλαμβάνέται, 
ὁ ἄξονας Ζ(ρΞ0) στήν περιοχή πού μελετοῦμε, στύς λύσεις .- τοῦ 


πύνακα Ἱ  Φδεωροῦμε ὅτι: 
ΒῃΞ0ο (35) 
Ῥιυᾶά κάθε τ έχουμε λοιπόν καύ µιά ἀνεξάρτητηῃ λύση: 
ο ου αι {Κ:ρ] | σος Πφ -- 5ἱΠ αφ | (36) 
πού ἂν ἀγνοήσουμε τόν ἡμιτόνυκό προσβθετέο γίνεται ἁπλούστερη 


υ 


η) 


πο οο5 ηφ᾽ | (37) 


΄ ..ωα -- 


καύ σηµαύνει ὅτι κ εἶναι μέγιστη στίς θέσεις ϱ Ξ 0Ο παύ φ τ΄ π 
παύ μηδέν στύς θέσεις π/2 καύ ἂπ/2.. Αν ἀντύ τοῦ ἡμυτονυποῦ 
ὅρου παραλεύπαµε τόν συνημιτονυπό. οὗ συνθῆκες τοῦ 0. 9ά τερι- 
στρέφονταν κατά ου “Ὑποβδέτοντας ὅμως ὅτι, ὁ Εγκάρσιος Άπροσα- 
νατολυσµός τοῦ πεδύου εἶναι αὐθαύρετος μᾶς ἀρκεῖ  ὁποιαδήποτε 


- 


3 Δ " ” 
από τυς δύο λύσεις . 


181 


Σημµεύωσ΄η 
στήν περύπτωση διαδόσεως πυπλυκά πολωµένου ᾿Ηλεπτρομαγνητι- 
κοῦ κύματος µέσα ἀπό τόν κυµματοδηγό πρέπει νά ληφθοῦν ὑπόφῃ καί 
« Α αι | 
οἱ δύο ὅρος. 
Στόὸν ἑπόμενο πύνακα δύνονται, οὗ τυµές τῶν πρώτων ρυζῶν τᾶς 
΄ ” , ΄ ᾳ αμ ” ΄ 
συναρτπσηῃης Βεσσθα] α΄ εὔδους οί 0) κανώς καυ τῆς πρώτης παραγώ- 


γου ππε αι οοι 


«ΜΕΡΙΚΕΣ ΑΠΟ ΤΙΣ ΠΡΩΤΕΣ ΡΤΦΕΣ ΤΗΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ ΒΕΞΘΕΙ, ο. ΚΑΤ 


18.4237 | 117960 | 17.8160 | 18.9801 


18,706 | 17.9548 20.8263 «2178 


κ) Παρατήρηση : Όπως προκύπτει καύ ἀπό τύς τυµές τοῦ πύναπκα εἷ-- 
ναι 0ό(0)Ξ-ὔ1(9). Δηλαδή οὐ 1.0) καύ ἃρσδ(υ) ἔχουν τύς ᾖἔδιες 


ρύζες. 
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ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 


Σηµείωση Τά προβλήματα ἔχουν καταχωρηβδεῦ κατά κεφάλαυο στύς 


1.1 


’ Γὰ 


ἀκόλουβες δύο κατηγορύες 
.Α.. Ἱρόβλήματα στά ὁποῦα δύνεται ἡ πλήρης λύση τους , 


Β . Προβλήματα στά ὁποῦα δύνεταυ µόνο τό ἀποτέλεσμά 


τους... 


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 


Νά προαδιοριστοῦν οὗ ἐπφράσευς. πού δύνουν τό στουχενῶδες 
4 ’ ῥ “ ΄ ” “ ῤ Σ. --- 

εμβαδό, πανω σε μαδε οὐντεταγμενηῆ ἐπυφάνειυα,ἑνός ορθογώνιου 
καμπυλόγραμμου συστήµατος συντεταγμένων, μέ παράγοντες κλύ- 


”--υ--- 


µακας Ὦ 9 . 


ηἳ 


Α ύση 


θεωροῦμε τό στοιχενῶδες 
ὀρθογώνιο τοῦ σχήματος σέ 
πάπουα τυχαύα δέση η τοῦ χώ- 
ρου . Εύναι, 

αἱ] - πι σαι 

αἱ} 2 0 (1) 

αἱ} ο. 
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᾿Από τύς σχέσευς (1) ἔχουμε 


ἀς, - αἱ, ἄϊΞ Β2Π ἄν} ἄάς 
452 αἰ3 αἱ Εφη αι 3 αι (2) 


ἀδ.- ἄῑι αἰ, Ξ Πι Ἡ» όω, αυ. 
Οἱ (9) εὖναι οὗ ἐπφράσεις, πού ζητοῦνται 


1.2 Μά ἀποδείξετε ὅτι σ᾿᾽ ἕνα ὀρδογώνυο καμπυλόγραμμο σύστημα 


π 


συντεταγμένων (ας . 1» απ) τά µοναδιαζξα διανύσματα δν. 


ϱ) Ἀ 
σα πού ἐφάπτονται στύς συντεταγμένες παμπύλες, στήν τυχαύα 


΄ 3 ον | ρ . . 
Φέση Ὁ , µποροῦν νά προσδιοριστοῦν ἀπό τύς σχέσεις 


πο Ἡ 


ὅπου ης . 151.2.9 οὗ παράγοντες πλύμαχας τοῦ συστήµατος 


Ἅ- 
ο. 
α 
3 


τά πιανύσματα 


οδ- ες Γαγεδ άλας) ας α2 να) 

οι. ΔΙ ----Ό | δα | | 

...» ι ... ' (1) 
912 

9ἳ 

Θἱ1 ἱ 


Εφάπτονται, ἀντύστουλα, στύς συντεταγμένες παμπύλες αν ον 


. Τά ἀντύστου-α µοναδιυαῦδα διανύσματα Ἡ- θά εἶναι: 


Εὰ 
811 
εν 


μα ας 


ας (9) 


α 
μι - 
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"Αλλά εἶναι, 


ᾱἡ.μ, ο πλ δι (8) 


κ, 


Ώστε : 


(1) 


΄ | | πια ρω ας να . Γι ο ” 
4.3 Νά μετασχηματιυστεῦ τό διάνυσμα Ἑξρρ { Ζᾷ από τό κυλινδριπο 


“σύστηµα στό καρτεσυανό., 
Λ ὐσ η 


, μ. - ΄ τς πι | - 
”ὰς ποῦμε ὅτι τό διάνυσμα πού ζητοῦμε εὖναι τό 


--ᾱ Α . Α. -- ) 
πτΞΗκΧεΒΥΥΥΒσζΖ (1) 
θά εὖναι 
μι ΞΕ.ς 
Δηλαδή 
Ββι Ξρβ-κν σΖ σ.κ-ρουςφ-0 Ξρ0οος5φ-νἉχ 
ΒγΞρβ:92 2: Ξρδίπφ «0 Ξρ5ίπφςΥ (9) 
Π,Ξρβ.Σεζσ2.2-ο ΥΣ 2 
᾿Από τύς (3) ἡ (1) γύνεται, 
μ «χα νν ο «σ2 Ξε (4) 


3 ” " δ -- - -- μπας - ” ” π ι 
ωστε τό διάνυσμα ΕΞ-ρρίεσσ-ρρ{τοφτΖΣ οπού παρυστανευ ἕνα ση- 
μεῖο τοῦ ἐπυπέδου φ Ξ σταδ. , ταυτύζεταιυ µέ τό διάνυσμα δε- 


κ μή 
σης τ τοῦ κπαρτεσυανοῦ σωστήηµατος. 
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1.4 Νά ὑπολογυστοῦν αἱ παράγωγοι τῶν μοναδιαύων διανυσμάτων τοῦ 
πυλινδρικοῦ συστήµατος συντεταγμένων ὡς πρός ρ φ καύ -σ., 


ἀφοῦ πρῶτα ὀριστοῦν τά διανύσματα αὐτά. . 
Λ ὐσ η 
-- ” ” . - - -- ΑΝ ων -- 
θεωροῦμε τό δυάνυσµά -,έσης: Γ- ΧΧΚΥγΥγζςσ (1) 


καύ τύς σχέσεις μετασχηματυσμοῦ 


κΞροοξφ 
γξρβδίηφ. | το (2) 
Ζ-ὅ | 


Ἔχουμε {βλ, σχέση (4) τοῦ προβλ. 1.2) : 


- ουχ -ὸν ὁὂΖ κα α. 
., Χ .. - ὦ σος Ιῃ Αα. 
ος Δἳ (2ο δρ ὐσρ στρ. ἀοοςφηῆσίης ς οοοφ«ῇ εἶηφ 
[ὔ /9ρἱ Ιοἵ/ορἱ οοεζφεθιπίφ | | 
ο αχ 39) 939 Α. α | 
«οὗ τιν ἀπιλὰς -Χ5ιΠ σος α 
ο. οἳ/οφ ἂθφή σφι σον -Ἀσίπφιδωςφ ο ποφιόεοςφ 
[οἳ/οφ| |9ή / 9ψ] εἰπζφ γεος27φ 
9ο ο κο ν 2 ως 
Ιοῦ/9Σ| 1 ι 
Ὥστε. 
ρ -κΧσοςφαᾖςιπφ 
ϕ --ᾱ 5ίηφ νἡ οοςφ (8) 
ἂν - ρ 
ο. 


"Από τύς (3) προκύπτουν αὐ παράγωγοι, 
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ϐῷ 9ῷ 3 
5ρ Ξ Ὁ } δρ 0 4 Ῥρ το 
9ῷ ο 97 
Απ ὦ ών Αα Αα -” . αν 
ψ 5 Ἀπηφιν εος5φΞῷ ν ορ--Χοσοςφ -ἡ 5ἶπφ --ρ 5Ο 
ρ θῷ 92 
σσ το , στο , στο 


1.5 Μιά παμπύλη 6 δύνεται στό χᾶρο ἀπό τύς παραµετριυκές της εἐξι- 
πισώσευς κ - κ(1) .Υ Ξ γί1):. ΣΞ.:5(1), ὅπου 1 τό μῆκος πάνω 
στήν καμπύλη ο. "Αν Ὁ εἶναι τό διάνυσμα Φδέσης ὁποιυουδήποτε 
σηµεύου τῆς 6, νά ἀαποδευχτεῖ ὅτι τό διάνυσμα. ἄπ/ά1 εἶναι µο- 


ναδιυαζο ἐφαπτόμενο διάνυσµα τῆς παμπύλης 6 
Λ ὐ σ η 


--- ἄ χα .. ω. ... .. - 
Τό δυάνυσµα ο ο 


| --- , | 
ἐφάπτεται στήν καμπύλη 0 στή θέση Ὁ ᾳ ἀφοῦ ἔχει τή δυεύδυν- 


- --ᾱ- 
ση τοῦ ἄτ 


'Ἐξάλλου 

αἲιοὶ (ο) ανν, - / αχ νάγ΄κάΖ΄ μα” 
αἱ { αλ (αι) στ ασ 
παύ αφοῦ 


αἰ΄ -ἀχλι 4γ2 εν 472 
Προπύπτει ὅτι: 

ᾷ 
α 


πὸ- -- --- . 
"ωστε τό διάνυσμα ἅὧτ/ά] εἶναι  µοναδιαῦο καύ ἐφάπτεταυν ' στήν 


ο 


παμπύλῃ 6. 
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1. 6 "Έστω ὅτι ἡ πύνηση ἑνός ὑλυκοῦ σηµεύου περυγράφεταυ ἀπό τήν 
8 ΄ ε 
Ἐξισωση 
ι η Α. 
ὕἔ- Γεοδωῖ. Χα υγδιπωῖτ.ν (1) 


μή . ΄ 
ὅπου Ὁ ξ σταθδ, παύ ω Ξ στα». 


| ε ΄ » -- , .Σ} 
α) Νά προσδιορυστεῖῦ ἡ ταχύτητα υ τοῦ σηµεύου καύ ν ἄποδει- 


α --ᾱ- 
χτες ὅτι εἶναι πάβετη στό διάνυσμα θέσης Ὁ . 


β) Νά προσδυορυστεῦ Ἡ ἐπιτάχυνση γ τοῦ σηµεύου καύ νά ἆπα- 
δευχτεῖ ὅτι ἔχει τήν ὕδυα διεύδυνση µέ τό ἵ ἀλλά ἀντί- 
Θετῃη φορά. δηλαδή κατευθύνεται, πρός τήν ἀρχή τῶν δξό- 
νων | 


3 ᾿ -- 1Ἡ ο ώ κά 
Υ) Ν΄ ἀποδειχτεῖ ὅτι ο ανὺ Ξ στα. 


λύση 
α) | ὃς αρ τ-γω εἴπώ ἕ-ἄνγω οο5ω{.ῇ (2) 


υ- δ/γλωζςιηλωή κ τ2ῳ2οοςλωϊ -ω.γ (3) 


ζ.ὕς(ςςο5ωξ-Χειγδιπω ἑ.){-ρωσδίπω ἑ κ πω οοξω {«/]- 


---- ρ2ῳ 5ἱῃ α ἔ ους ω τἳ -- ρ2ωδιπῳ ἔσοσωτ-ο 


στο Ὁ ζ.ῦ -0 () 


'Ἡ ταχύτητα λουπόν δύνεται, ἀπό τή (2) ἔχει µέτρο σταθερό 


ἵ ιν ” - πι κά 
(υτως) καύ εἶναυ κάθετη πάνω στό διάνωσµα Δέσης ο ο. 


β) ἴ- ος -γω΄εος ω{.ὰ -ρώ πίπωτ«ῷς -ὧ{ς οο5 ως» Γ εἰπωτώ)] 


1938 


αν Γα ον 
κ ν Ζ 
Υ) ὑχῦ -ἰγςοςωτ Γ 5Ιπιῤτ αἱ -2(ς2ωσοςζωίαγωςιπωί)-ε΄ωξ- στα. 


-γώσιωωῖ τωςοξδωίϊ ο 
Παρατήρηση Ἡ πύνηση εἶναι ὁμαλή πυπχλιπή πύνηση ὑλυπκοῦιση- 


µεύου . "Αν π ή μάζα τοῦ ὑλικοῦ σηµεύου, τό διάνυσμα 


τς ερω . ο ψω --- - κν 
ασ κι σι Γκ) - πω 2 


εὖναι τό γνωστό διάνυσμα τῆς στροφορμῆς τοῦ ὑλυκοῦ σηµεύου 


4.7 Ἕνα ὑλυκό σημεῖο ἕλκεται ἀπό µυά δύναμη,πού προέρχεται, ἀπό 
ὁρισμένο σημεῖο 0 (πεντρυπή δύναμη), ”Ας Φεωρήσουµμε τό ϐ 
σάν ἀρχή τῶν ἀξόνων. "Αν ἡ δύναμη εἶναι 

ἔς ΕίσΙῇ (1) 


Όπου Ὁ τό ἄνυσμα θέσης τοῦ σηµεύους, νά ἀποδεύξετε ὅτι ἡἢἡ 


δι, 
στροφορμή ὅ τοῦ ὑλιποῦ σηµεύου ὡς πρός τό 0 εἶναι  σταβερό 
δυάνυσµα καύ νά προσδιορύσετε τή δυεύβθυνση καύ τή φορά τοῦ 


διανύσματος αὐτοῦ. "Αν πι ἡ μάζα τοῦ ὑλιποῦ σηµεύου τύ ἔπ- 
φράζειυ τό δυάνυσµα ΒΗΞ 
Λ ύση 


᾿Από τόν θεμελιώδη νόµο τῆς 


μπχανιυχκῆς εἶναι 


ἐ- ευ. απ 
Ετ πι ας 5 ᾱἳ (2) 


τε κ ο ΄ ε 
ὅπου ἆὦσπὼ ἡ ορμή τοῦ ὑυλιν- 
κοῦ σημείου. Η στροφορμή τοῦ ὑλυκοῦ σημείου εὖναι  : 


-- 


ὃ- ὑχο -Εκπιῦ (38) 
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αα ἆτ πο ο ο λος [η ὑκῦ --Ε(Γ) ὔχ ες (18) 
ἄ αἴ ϊ κκ 

᾽Αλλά | ὑκῦ -ο : ἔκ ἔςο το 9) 
δες: | ας το | ἳ (6) 
ἢ | ὥ- σταν. Ὅ πο 


3 ΄ Α΄ ” ή, ε.α ” -. 9 ” -- 

Από τήν (38) προκύπτει ὅτι ἃ 6 εἶναι, πάθετη στό ἐπίπεδο τῆς τρο- 
-ᾱ- - . ΄ “ -- -. ΄ κ 

χυδς (τῶν Ὁ καύ ύ) κι ἔχει τή φορά τοῦ ἐξωτερικοῦ γυνοµένου Ὁκὺ 


1. 
2πι 


-». 


᾿Από τήν (3) ἔχουμε ἀκόμα : η - ᾱ- ᾱ ἔκῦ-σταὺ. (8) 


Τό δυάνυσµα Ἡ ἔχει τή διεύθυνση καύ φορά τῆς στροφορμῆς ὅ πκαύ 


μέτρο 
ο ος ος, 
ΗτΞ πας σὺ (9) 
᾿Αλλά | 
| 4 ϱ αἱ σίη ὃ - 49 (10) 


ὅπου ἄδ τό ἐμβαδό πού διαγράφει τό διάνυσμα Ὦ µέσα στό χρόνο ἀζ, 


ι | | ας 
Ωστε : ως ξ (11) 


Τό δυάνυσµα Ἡ νμά ἐκφράζει, τήν "ἐμβαδιχπή ταχύτητα!" τοῦ ὑλι- 
ποῦ σηµεύου. Καύ επειδή (βλ. σχέση (8)) Ἡ - σταβΦ. βγαύνει τό 
συμπέρασμα ὅτι ἡ ἐμβαδυπή ταχύτητα τοῦ σηµεύου εἶναι σταθερή , 
ὅπλ. τό διάνυσμα θέσης. τοῦ ὑλιυποῦ σηµεύου διαγράφει σέ ὔσους 
χρόνους σα ἐμβαδά πάνω στό ἐπύτεδο τῆς τροχιᾶς (Νόμος τῶν ἐμ-- 


βαδῶν τοῦ Κερ]ατ) 
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1.8 Νά προσδιοριστεζ τό κάδετο μοναδιυαῦο δυάνυσµα Ὦ στό τυχαζο 


σηµεζο (Χ,ν,ζ) τῆς σφαύρας: 
κ” αγ2είζ-οἳὰ - ξ (1) 
Εέδιυκά : Στά σημεῖα: α).(Β,0νο) β) (0.8.6) 
Υ) (0.068) καύ δ) (0.0.9-Β) , 
λύση 


'Ἡ σφαύρα περυγράφεταυ ἀπό τήν ἐξύσωσῃ 


ΦίΧΥ,Ζ] ΕΕ χ2ςγ2ν[σ-.ς) - π΄-σταῦ. (2) 


Στήν τυχαύα θέση (χ.ν.Ζ)τῆς ἐπυφάνειας τῆς 


σφαύρας τό µοναδυαζο διώνυσµα Ἁ μπορεῖ νά προσδιοριυστεῖῦ ἀπό τή 


σχέση 
οἩ | (8) 
ο) 
Εἶναι, | 
αρ . ο Ὁ -... . Α. | Α ο Αα 5 .. 
ὔο 5 (ος λν σπα ἂν ορ 2)ο- 2 «2Υ)«2ἱ2 ο) 2 (14) 
πα 


[δα|- ο χ2αγ2κα(σ-εἰ2- ον/ κ2εγΣκ(2 οἱ: - 2Η (5) 


᾿Από τύς (3). (389) καύ (5) ἔχουμε: 


(6) 
Ἑὐδυπότερα 
”. 
ο ”. ΠπΧχαςοο 
α. Στό Α(Ε.0.ς) : ὥστε 


14 
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ω] 
- ” αν -- τν ο . 
β. Στό σημεῖῦο Β(0,Ε.0) : Π ο π-α---ν | 
| -... | ο ΟΦΟΦΗ2 
Υ. Στό σηµεζο Γ(0,6ἱΒ8) |: Ώ - ο. -32 
; | 0.0 - 82 
δ. Στό σηµεζο Δ(0.0,ο-ξ): Ὠ .... σ -2 


1.9 'Ηἡ αχετική Δέση τοῦ σηµεύου Ὁ ὥς πρός τό-.σηµεζο δ΄ δύνεται 


” ” -ᾱ- - Ἀ 
ἀπό τό διάνυσμα : Ε- ζ- δ'-ΒΒ 
Χρησυμοποιυώντας τούς τελεστές 
-ᾱ- 3 α. ὃ αν ο 
ϱ κ ----- ος Υ ------ 2 ------ 
οΧ πι. 5 
., ο ὁὃ ὃν ὃ 9 
υ- κ. ο γοτ ες , 
9Χ 9Υγ 82 
, ει ΄ ΄ ᾿ . -- . μα « 
νά ὑπολογύσετε τύς βαθμύδες : ΥΝΒ κα ΥΠ οταν 
ΤΑ ὐσ η 


Στό παρτεσιανό σύστημα εἶναι: 


μ -(χ-χ κ αν γη σνίσ-σ1Σ | 


καύ α-λ/ἰκ-κητκίν γή είσ-σ1” 


"Εχοντας ὑπόψη ὅτι κ 0 ὑπολογύζουμε 


98 ὁ κών | ος 

ο πώ πα οχ' 
" 

9Π σος "σι -λ- ὦ Ξ- υ-ὺ και δΠ. κ 

9Υγ Β Θγ 

38 5 8 

ὃσ ο ο ο 8 σσ 


(1) 


(2) 


(3) 


μ.ο 


(3) 
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Οπότε 

αι κοκ ο κανα πσωσία, Ἡ 

τα. Β Χ οἱ γ ϱ ζσΞ πα ο ὰ . (6) 
μαύ ὕπςσο-- -Β (τὸ 


4.10 "Ἔστω µυά συνάρτηση Ε(Ε), ὅπου Ἑ τό μέτρο τοῦ διανύσματος 
τῆς προηγούμενης άσκησης. Αν ἡ Ε(Β) εἶναι συνεχής χαύ παραγω-. 
γύσιμῃ ὡς πρός Β, νά προσδιορύσετε τίς βαθμίδες Ψε(ΒΙ χα 
ΨΤ(Β) . Εἰδικά ὅταν Ε(Β)Ξ 1/8. ΕΦο 


Λύση 
νειπ]- 0 ὃν 99 ερ αν ο σος 
Ν9χ 9ν 87 Ὅ οχ 9 8 . 
«39540, 98{Γ ΘΕΟ, 3219Η2. δὲ ζῃ (1) 
95 9χ οπ 9' 8 ζ- 958 


Γιό Ε π- 0 χαύ σύµφωνα µέ τά ἀποτελέσματα τῆς προηγούμενης ἆσπη- 


σης εἶναι, 

ο ωαδτ ᾱ.. οἳ πο α 

πηρισ τρ ὂπστῃπ ῃς ΡΕ Ι (2) 

«ι δἵ δν, 588  δίς 

υεβις ἂν η - στ Ἡτ-δῃ ἃ | (3) 
ὍὭστε : ο ος ()) 
Εὐδυχά : {ΙΒ)Ξ 1 , Βσο 

9ἵ Ί | (5) 


τότε δα Ὦ 


ο .- 
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1.11 Νά προσδιοριστοῦν οἱ προβαλές τῶν µοναδιαίων διανυσμάτων 
- .. Αα 4 . ΄ 
τοῦ παρτεσιανοῦ συστήµατος Χ/Υ,Ζ πάνω στύς συντεταγμένες παμπύ- 


λες τοῦ σφαιρικοῦ συστήµατος. | | ι 


 ὐ σ η 
Εὖναι, : 
ο. ΘΓ/ογ οὗ οχο 9) ς ἃὃσγ 
ΓΕ τς ---- -- ο τι ως Χ - ------ 2 
[ο /ουἱ 9ΡΓ ον τς σα 9 (1) 


ο Α΄ . . 3 ΄ μ.... ” - ολ ον 
Ανάλογες σχέσεις ἰσχύουν καύ γιά τά Ὁ, φ. 


κα ΧΞΓ 5η «οἱ φ 
γυγςΓς5ιπὸ 5]ηφ (2) 
2 σος ν 

“Ωότε : 


- Ας | . ο. -- 
5ΙΠὺ «Ο5ΦΧ45ΙΠῦ 5ΙΗΦΥ «οος5ὺσ 


οοξ5δὺ σοοςφ ἆν οο5 5ιηφ / -θ]πὺ (3) 


ϐρ ο) Ὅ» 
ΕΙ 


.α α. η Αα. 
ᾖ -ΘΙΠΦ ΧΦΟΟΞΡΨΦΥ 


, αχ ; ο | 
Οἵ προβολές τοῦ ἅ πάνω στύς καμπύλες ϱ.,ῦ9φ εἶναι : 


Χ.Γσ διηὺ οο5φ 
” Ον 

Χχ.ὸ - οο5ὺ ςοξφ 
«Νν ν πο . 
ΧΡ: -διπφ 


“ν ” | ΄ ' ᾿ “ 
Οὗ προβολές τῶν Υ καύ 2 πάνω στίς παμπύλες 5, ὃς φι εἶναι ἀντί- 


στουχα: 
. . Γ ” ; 
ή «Ώς δι Ὁ 5ίηφ Σ.Γ τος 
α- ΆἈ 9 - ”ν 3 
υγ ὓ 5 οο5ὓ 5ιπφ Ζ: --διπν 


ο “. «Άν 
γφς σος5φ Ζ.φ-ο 
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-”- --- .. 
ΦΓ 9 8Γ 


-- ’ .. ο --- παω . 
Ἱ. 12 Νά ὑπολογύσετε τά’ μεγέθη δας 5 δᾳς 1ης ) νάνο τωρ κα Ὅαι 


α) σέ χαρτεσυανές β) σέ κυλυνδρυκές καύ γ) σέ σφαυρικές συντε- 


ταγµένες, 
Δύση 


Σύµφωνα µέ τό πρόβλ, 1.2 εἶναι 


ῴ -- ... - 
δτῃ σι η: τα ας 
ἐξάλ εἶναι : 
-ᾱ Ί Θ ΔΑ 9 ϐ 3 
δα Ξ(ή- πο» η 
καύ ἀνάλογα : ν ο - Ἕτ 
ἷ 2 
- .“. 
3 
.. 


α) Καρτεσυανό ({Χογ,Ζ]: πισρι πι ΞἩ 


-”-- Αν -- --- 
ο εσας 9Γ ο. 
οχ 13 Υ ς 97 
-4» μα -δ- ”- µ. 
οκ οκ ᾿ νυν κ υσ-σζ 


β) Κυλυνδρυκό {ρ)φ.2] ΠιΞ 1. Π}ΞΡ ; ηλ ΞΊ 


σα 


ο 


(3) 


(1) 
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Υ) Σφαυρυκό {τδιφ) 1 ῃι-1 ρε, πι Γαπὺ 
ὃς δ - οὗ ᾱ 9 ο. κα. 
τον” ὦ ο Ξγὺ , δρ 5πὺφ 
τὰ, στ δο -ὺ. ο Ψ 

| ος, ΓΗΣ 

4. 15 "Αν Α Ξ σταθ. νά ἀποδευιχτεῖ ὅτι :  Ψ[{Ε.ΔΙ- 

Λ ύ ση 

Εὖναι, 
ος Αν. ιο - 
Γσχκςνγγς Ζζ 
--- Α -- - 
ᾱ- Ακά ταν 9Α,2 

καί ο ΡΑΑΞΧΑΧΣΥΑν ΣΑΣ. 


Γενικά εἶναι,: 


να] 
πα. 


ὕισ δι) κ (ον ον 


θΑκ.,, 8Αγ ΛΑ} 2 
ε[α ρα ορ Αγ 2 σσ κα 


(1) 


(2) 


(98) 


᾽Αλλά,ἀφοΏ τό ἆ εἶναι σταθερό διάνυσμα ὅλες οἱ παράγωγοι τῶν προ- 


βολῶν του ὡς πρός Χ.γ.ζ, εὖναιυ μηδέν , 
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"ὭἝστε : ν(δ-ἆ) - Αχά Αγγ «ΑεΖΞ 


1.14 Νά ὑπολογιστεῖ τό μέγεθος σσ) 


αν 
ΛΑ ὐύσητῃ 
Α. -. .. 
Χ γ Ζ 
» /Τ 3 8 8 
Χ - {ἱ ----- πώς οσα -- 
ν (στ) 9Χ ΘΥ 97 
.- -- Ζ΄ 
ο. γὰ τΣ 


κ 2σ 95 2ἵ τς] «ορ οκ 55 27 9γΓ 
- ἁ εν ο αν ο νο ας βότλώ στο 
Ι 9 ἃζ 3 ος | 


ΑΓ οὗ ϱΓ 2κ 95 
Ἐζι- στη Ἑ πα τπτ 1 
ος πρ η νι 
ΐ 
"Αλλά Γ (χΣκ γε 2) (2) 
ο Χ 9 Υ ου. 
παι ο σε τπτ π ο οσο (3) 


᾿Από τύς(1) καύ (3) προκύπτει 
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5. Ὦ 
ωστε | τοι ο Ώ 


1.15 "Αν δ(5) εὖναι µυά συνάρἵηση συνεχής καύ παραγωγύσιµῃ . νά 
ἀποδευχτεῖ ὅτι 


ροῖ (ῷΦ αγαάΦ) Ξ0 


(Ἡ ἀπόδειξη ἂς γύνευ στό µαρτεσιανό σύστημα) 


Λύση 
ο ο -, ο 2 οί ο δἲ 
Γοῖ(ῷ αγαά φ) - Ὑχίσν φ) - ῦκίο ανα νογνοςς2)Ξ 
Αν Ν δω. 
Χ γ Ζ 
ο, -Ἡς ὃς Ὁ |κη(φ.ςὸ 98 9φ ο 5ο 2928, 
-{ Θχ Θν 97 [ ( 992 8Υ 52 375υΥ ἃρλ . 


οκ δγ 82 
2 2 | 
α. 9 οὗ 90 ο δ δ0 
κ ὥς ο αρα ο στ κ. 
ροκ 3 ΘΧ χο  8Χ .Σ) 


εδ {0.920 90 90 9 ο9φ ος 
ΘΧΟΥ  ὃκ ὃν 3γαχ ϐΥ 9Χ 


2053 


᾽Αλλά ἀφοῦ ἡ ὁ εἶναι συνεχής , ἠἐσχύευ 
ας 9529 κ, Ἕνλε 


ΘΧΟΥ  3Υ8ΒΧ 


πλω, ο οκιοὔ σ]-ο 


1.16 "Αν ὰ Ξ Δ() , ὅπου Ἐ µιυά παράμετρος, νά ὑπολογιστεῖ 


ὁλοκλήρωμα: 
2 
/ Ἆ. ἄ΄ Ά α 
εν, 
Λύση 
-ᾱ (κ. Α} «λα ξ. ον ο ἂν ἃ Α 
αἰ αἱ / αἲ” ἓ ταἳ αἴ2 
.Ὥστε 


(1) 


ὅτου ἡ 5 εἶναι µυά κλευστή ἐπυφάνευα. πού περιορύζει τόν ὄγπο 


καύ ὁ Ξ Φ(5) μιά φυσυκή συνάρτηση τῆς θέσης. 


Λ ὐ ση 


Σύµφωνα µέ τό Φθεώρημα τοῦ 68μξς εἶναι 


ο δὰ άν - λε 
Υ 5 
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ῦ.Α -ὔ.-8ϐ)- ἴφ-.διοῦ-ὃδ-δ.δο (8) 
᾽Αλλά (ο8]-άδ « ὃ-(ο ἆδ] σα) 
᾿Ἐφαρμόζοντας τή (2). τώρα, ἔχουμε 

/ 04 αν :/{8:ὅοαν- δα (5) 
Υ ν ο 
Λ 
-[ /ὕα ἄν - οὔ]-ο (6) 
ν, 5 
"Αλλά τό ὮἩ εἶναι σταβδερό καύ αὐφαύρετο. "Ἐπομένως γυά νά ἠὑσχύει 
η (6) τρέπευ 
(7) 


/ ὅοαν: α οἳ 
ΣΝ. 3 5 


οἹ1 


1. 18 ΝΜά προσδιορύσετε δύο µοναδυαζα δυανύσµατα , πού νά εἶναι 
κάθετα στήν εὐθεύα, πού ἑνώνει τήν ἀρχή τῶν ἀξόνων µε -τό σηµεζο 


(Κ19Υ1:0) καό νά βρύσχονταυ πάνω στό ἐπύπεδο αν, 


(Απ. ς νό σχιδ | 
κτννί 


1. 19 Τό διάνυσμα, πού ἔχει ἀρχή τό σηµεζο (52 . επ , σξο0)καύ 


π 


τέλος τό σημεῖζο (ο ὃν Ἕ ρω. Ξ Ίρνά ἐκφραστεῖ 
α. στό ὀρθογώνιο καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων 
β, στό πυλυνδρυκό σύστημα συντεταγμένων (θΘυμηπβεῦτε ὅτι τά ϱ 


” ὃ- Ἡ .ω ..  ), η ΄ ’ .. αν ” ΄ 
μαι ῥρ ἐξαρτῶνται ἀπὸ τό ϕ., αποφασιστε ποια ὃ μαὺ φ δαάᾶ χρη 


σιµοποιυήσετε καύ συµμβολύστε τά ἀνάλογα), 


(΄Απ. α) 2 «σι» ϱ) -2βίπ) -5δίπ) «2 ) 


1. 20 Νά μετασχηματυστεῦ τό διάνυσμα ἃ - σα 4 νζ σέ κπυλυνδρικές 


συντεταγμένες. 


(τπ. ᾱ- Ἄ/χ2κγ2 «ὅπου β- Δίαγο έαῃ -ᾱ-] ) 


4 234 Ἡ Φδέση ἑνός ὑλυποῦ σηµείου σέ κυλυνδρυμές συντεταγμένες 
δύνεται σέ κάθε χρονική στιγµή Ἐ ἀπό τό δυάνυσµα ὃ Ξρῇήσς ὅπου 


ρε ρε) ο τ ο τ κας τπτ) 


α. Νά προσδιορύσετε τήν ταχύτητα ΌὈ(α] τοῦ σηµεύου , 
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Β, Νά προσδιορύσετε τήν ἐπυτάχυνση Υ(3) τοῦ σηµεύου. 
. -» α 4ρ αφ οασζ 
έλα α) υ ρα ρρα3 τ 


4. 22 Νά ὑπολογιστεῖ τό ὁλοκλήρωμα {/΄ ἆ-ᾷ ὅπου Ἄσγα- κ μέ δρό- 
κει 


μο ὁλοκλήρωσης τό τεταρτοκύκλυο πού δεύχνει τό σχῆμα . 


ο γ 


| | β 
1. 25 Νά ὑπολογύσετε τό ὁλοκλήρωμα /΄ Ώὰφ µε δρόµο ὁλοχλήρω- 


σης τό τεταρτοκύχλυο ἄβ τοῦ προηγούμενου προβλήματος. 


(Απ. αν ) 


1. 24 Νά ὑπολογύσετε τό ἐπυκαμπύλυο ὁλοχλήρωμα : 
| β Α . Ἀ 
ἃτς ( {εοςφῷ νεῖπ φθ]άψ 
απ ς 


µέ δρόµο ὁλοχλήρωσης τόν ἔδιο µέ τῶν δύο προηγούμενων προβληµά- 


των. 


Ἀ 


(Απ. 0-5) 


1.25 Νά ἀποδεύξετε οτι -ό «οςὺ δ-αξ Ξ-0 ἄν 5 εἶναι ὁπουαδήτοτε 


σφαύρα μέ κέντρο τήν ἀρχή τῶν ἀξόνων. 


ολο 


1.26 ἵΝά ὑπολογυστεῦ τό ὁλοκλήρωμα ᾱ- { Βείηφάν ὅπου ν ὁ 
ν | 


ὄγχκος μιᾶς σφαύρας μέ κέντρο τήν ἀρχή τῶν ἀξόνων καύ ιµοναδυαύα. 
ἀγτύνα, 


(Απ. ὃ - τς τ) 


4. 27 Νά προσδιυορύσετε τό ὁλοκλήρωμα ας 4 κἂ- ας ὅπου 5 ἢ 
μ 


ἐπιυφάνεια ἑνός κύβου μέ µοναδιαύα ἁπμή. µέ τή µυά του πορυφ ή 
στήν ἀρχή τῶν ἀξόνων καί τύς τρεῦς ἀχμές, πού συγκχλύνουν στήν 
πορυφή αὐτής, πάνω στούς θετιυκούς καρτεσυανούς ἡμυάξονες, 


πω ο» 


4. 28 "Έστω ὁ πύηλος 


κ ΕΥ:ΞΙΗ «Σο. 


Νά ὑπολογύσετε τό ἐπικαμπύλιο ὁλοπλήρωμα Ατ -.. ἃ «ὧϊ ὅπου 


Ἁ εἶναι, τό διανυσματικό πεδύο 
μα» 2γ39.νσθουξ 


καύ 6 Π περιφέρεια τοῦ ο δή οηδ ο ο ων δυαγραφόµενη πατά 
τή δετυπή φορά τῆς γωνύας φ. "Όπως 9ά προκύψει, ἡ ἀπόδειξη δύνε- 
ται εὐκολότερα στό κυλινδρικό σύστημα. . 


οτπ 


(Αὰ. ο - - δ5ἱηζφ ἀφ- -θπ ) 


ΩΏ 


4. 20 Νά προσδιορύσετε τό μέγιστο ρυθμό μεταβολῆς τοῦ μονόμε- 


“ 


τρου πεδίου ὁ -Ξ -- Ὕἑ ψ σέ μάθε σηµεζο (Χ,ν,ζ)., καθώς καύ τή 


διεύθυνση ἢ τοῦ μέγιστου αὐτοῦ ρυθμοῦ στό σηµεζο (1.2.0). 


(τΑπ. [ζο|- οκ «αν: : ΠΞ-ο,45χ90.ΒΟΥ ) 
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» “ 1; ) , ῥ, | ο. Λ. 
4. 3Ο ἵά ἐξετάσετε ἄν τό διανυσµατυχό πεδύο ἆ Ξ.ὃκν ὰ {5 σύ γκαΣ 
ἔχει, πηγή ἤ καταβόθρα στό σηµεζο (1:52) . 
(Απ. ᾿Αφοῦ ἤ.Α-/050 στό σημεζο αὐτό ὑπάρχει πηγή τοῦ 
) | | 


1.34 Τό διάνυσμα θέσης τοῦ σηµεύου (Χ.9.5) εὖναυν ὅπως ξέρουμε 
ὃ 5 κά ΕΥ) { 5 ν προσδιορίστε τήν ἀπόκλιση Υ.Ρ καί δεῖξτε ὅτι 
4 ζ.ας -ᾱν 
5 .. Ι | 
ὅπου Υ ὁ ὄγκος πού περυορύζειυ µυά αὐθαύρετη κλευστή ἐπυφάνεια 9 


(Απ. στ ) 


{Ί. Ἱ2 "λς θεωρήσουμε ἕνα δυανυσµατιυκό πεδύο ὰ πού σέ κυλιυνδρυκό 
σύστηµα συντεταγμένων ἐπφράζεται Ἆ Ξ ϱῷ . Στή θέση ρ5Ξ 0- νά 
προσδιορύσετε τόν σοξὰ θεωρώντας τον ὡς τή µέγυστη πκυχλοφορύα 
τοῦ ἆ ἀνά µονάδα ἐπιφάνειας μέ ὑπολογισμό τοῦ (/Ά-ᾶ πάνω σέ μιά 
περιφέρεια µέ ἀκτύνα α,στό ἐπύπεδο ϱφ,καύ παέρνοντας τό ὅριο 
ο ἀἑ | | 

᾿Επαληφβεύσετε τό οκ Ἱεσμα ὑπολογύζοντας τόν τοξᾷ µέ τή βοήθεια 


τῆς γνωστῆς ὀρύζουσας, 


(Απ. ετοιᾶ «22 ) 


1. 33 "Αν ἆΞ Λοκθάπωξ καύ Ὦ Ξ Βοχ 51πίωτ Έ φ)ε νά προσδυορί- 
σετε τή Χρονυκή μέση τυµή «λ : ὃν . 


: .- 
(Απ. «Ἀ.8» 55 ΑοΒο ο. ) 
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2.Ί Τό βήτατρρ εὖναι ἐπυταχυντής ἠλεπτρονύων, πού ἐκμεταλλεύε- 


- 


ται τό ἠλεκτρυχό πεδύο, πού ἐπάγεται ἀπό τή χρονυκή μεταβολή 


' ” ς ” ῤ Ν : ζω υ . ϕ ... 
ενος μαγνητικοῦ πεδίου στό χᾶρο. Αν ὑποτεθεῖῦ ὃτι η τροχιά τῶν 


ἐπυταχυνόμενων ἠλεκτρονύων εἶναι περύπου κυκλυκή καύ ὁριζόντυα 


καύ ἔχει. ἀκτύνα τ -παύ ὅτι τό μαγνητικό πεδύο ἔχει τή µορφή: 


ὅπου 6 ᾱ σταθ. ͵ νά προσδιορυστοῦν : 


Β -σ1ἱΖ 


τό ἠλεγπτρι κό πεδύο, πού ἀντυμετωπί- 


ζουν τά ἠλεχτρόνια 


ἡ διαφορά δυναμικοῦ ἂΔν, πού ἐτά- 


'Ύεται σέ κάθε διαγραφή τῆς τροχυᾶς 


--. αἆ. ’ ΄ 
τοῦ Πλεκτρονύου καύ 


ἡ ἀντύστουχη αὔξηση Δύ τῆς ἐνέργειας τοῦ ἠλεητρονύου. 
5 1 


᾿Ἐφαρμογή τ ο Ξ 10” Μερετ ἠ ώμο . Ὁ Ξ 0.01 π 


Α ὐύσ η 


᾿Από τήν δεύτερη ἐξύσωση τοῦ Μακμηε]] σέ ὁλοκληρωτιυπή µορφή 


-4 ἕ-άις- {ος ν (1) 
ς 5 | 


ϕ 
ἔχουμε 


᾽Αλλά τν τοΣ καί -ἆξ- 2 5 (2) 
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. 2π . ... 
Ὥστε ο Ε-ᾷτ { τεφάφτεν 2πγ-- πε” (39) 
ς 4 


ἤ | Ερσ- τς ας) 


Β, Εζναν " 


η δν Ξσπτ (6) 


γ. | Δυ-εδν-σσπτ” (7) 
'"'Ἐφαρμογή : ΕρΞ-5 ης Αν 0,314 ν/τροχιά ) δυ -0,5Ί48ν/ τροχιά 


2.2 "Ένα ἀγώγυμο σφαυρυκό μπαλόνι εἶναι φορτισμένο µέ σταδερό 
φορτύο Ο.. 'ΗἩ ἀκτύνα τοῦ μπαλονιυοῦ αὐξομευώνεται Ἠμιτονυκά ἀπό 


ή ἐλάνγυστῃ τυµύ ὃὮ . ὡ υά µέγυστη ΕΒ .. Βά μποροῦσε ῄπανέ- 
μια κε π μή Ἑττῃ ς µ μεΥγ Ὥ μα μπορ 


νας νά ὑποβέσει, ὅτι μέ τόν τρόπο αὐτό 9ά παράγεται, ἕνα σφαυρικά 
συμµετρυκό ἠλεκτρομαγνητικό κύμα. πού δά διαδύδεται ἀπτιυνιυπά. 


Νά ἀποδείξετε ὅτι δέν συµβαύνει κάτι τέτοιο ὑπολογύζοντας τό ἢ- 


λεκτρυκό πεδύο Ε σέ κάπουα ἀκόσταση ή} πέρα ἀπό τήν Έα 
(ο Ἑ 
τικ 


λύση. 


Λόγω τῆς σφαιρικῆς συμµετρύας τό ἠλεητριυχό 
πεδύο στή δέση Ἐ ἔχει µόνο ἀκτινική συνυ- 


στώσα 
-ᾱ- Αα 
ΕΞΕΓ. 9) 
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᾿Από τήν τρύτη ἐξύσωση τοῦ ΜαχηεΙ] ἔχουμε 
4 5-48 Ξ/ραν (2) 
5 ν 


“ / ΄ 2 ” Φ 3 . 
᾿Εφαρμόζοντάς την γιά τήν ἐπυφάνεια 5 5 Ἠπα μπαύ τόν ὄγχκο Υ πού 


αὐτή περυκλεύευ, καύ λαβαύνοντας ὑπόψη ὅτι 


» 


{5 -ϱ ἀς (3) 


βρύσπουµε : 


εΕΓ-όπ ρί- α ὁπότε .- σ (189) 
| πε Γ 
μ | α- ο 
Δηλαδή : ην ὁ | (5) 
4πε 
'Από τήν (5) φαύνεται ὅτι ἡ ἔνταση Ὦ τοῦ πεδύου «στό τυχαζο 


Γ(γ ΣΒῃαχὶ δέν ἐξαρτᾶται παρά µόνο ἀπό τό σταθερό φορτύο Ο «τοῦ 
μπαλονυοῦ, εὖναι χρονυκά ἀνεξάρτητη, παύ προφανῶς δέν ἀντιστοι- 


χες σέ κύμα. 


2.3 "Ἔστω ὅτι σέ ἕναν περιορισμένο κενό χῶρο {εςᾳ.μο)  ὑπάρχει 
4/ 5 ΄ ” 
ενα Ὠλεκπτροστατικόὀ πεδιο; 

πα . «Ν α. - 

Ε- ΕοίδίηΧ- κνοοςχ-) εν (1) 


Νά ὑπολογύσετε τήν πυπχνότητα φορτύου στά δυάφορα αηµεῖα Ὁ τοῦ 
χώρου αὐτοῦ, 
λύση 


᾿Από τήν .. εξύσωση τοῦ ΜακηεΙ]1 ἔχουμε |: 


19 
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ὕεδς ει ἒςρ (2). 


Ὥστε γιά ὁποιαδήποτε θέση ἔίκ.γ,σᾳ) τοῦ χώρου πού μελετᾶμε εἶναι, 


ρίδ)τερῦ-Ἔ | | (3) 
᾿ΕἘπειδή ὅμως . 
ΕτεΕιἆχτεγ νε () 
, ὅπου: ΕκΞΕρδίηχα”” : ΕγξΕρεοςχεύ , Ε.Ξ0 
νο αθ θε. 9ΕΥγ 8Ε7 . -Ύ ε .. - 
εὖναι Ετος χπου "πο ΞΕρζοςχε»ί-Εροοςχε”|Ξ0 
Δηλαδή : ρ(Τ|- ειν ἔ-ο 


Δηλαδή ὁ χῶρος αὐτός δέν πρέπει, νά περιέχει φορτύα, 


2.4 "Ἓνας μακρύς χυλινδριυχός ἀγωγός µέ ἀκτύνα α χαύ εὐδυμπή ᾱ- 
γωγυμότητα σ-οο μεταφέρει ἠλεπτριχό ρεΌμα { Ξ 1ο Ἑϊπωτξ 


Νά προσδιορύσετε σάν συνάρτηση τῆς ἀκτύνας γίγ-α , τ2α] 
α. τήν πυκπνότητα ρεύματος ἀγωγῆς 1 (σ) 
ο.βΒ. τήν πυκνότητα ρεύματος μετατόπισης αμ (τ) παύ 
Υ. τήν ἔντασηῃ τοῦ μαγνητικοῦ πεδύου Β(τι) 
αν. σ Ξ(τρ/πα” )σπωί γιά Οξγ«α καί 550 γιό γὸα 
α - ' | ο / 
ο "κ Ξ 0ο γιο ολα τα ἢ 
μ.ἳ , .. : 
β. Β-Ι1/2πµργ για Γγ2α 


Υ.΄ 8 Ξ Τη 2πµο αἱ για Όξέρκςα 
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2 5 σ) ἕναν επύπεδο πυπνωτή µέ κυκλικούς ὁπλυσμούς . πού ἔχουν 
3 ΄” | ο. : Α 

ἀχτίύνα α καύ ἀπόσταση ἆ μεταξύ τους, εφαρµόζεται Ἡ τάση 

Υ Ξ ὕο5Σπωξ, Τό διηλεκτρικό τοῦ πυπνωτη εὖναι τό πενό. Νά προσ- 


διορυστεῖζ σάν συνάρτηση τῆς ἀπτίνας τί(γ«ςα) 


α. 


κ... 


πυκνότητα ρεύματος μετατόπισης ὅμαίτ) καύ 


β. ἡ μαγνητυκή διέγερση Η(χ). Ὑποβθέστε ὅτι ἆ ««α. 


1! 


ὁ «Απ ας, μ ποεσςω νρ/4ἱ οοξω ἳ 


β, Η φ.Ξ Γγ{ερω Νρ/24ά]εο5ωί ) 


2.6 Μέσα σ᾿ ἕναν ἀγώγιυμο πύλινδρο διναδύδεται µυά κυλυνδρυκή ἢ-. 
λεχτρονική δέσµη, πού ἀποτελεῦταιυ ἀπό σταθερή πυκνότητα φορτύου 
κινούμενη µέ σταβθερή ἀξονική ταχύτητα Όρ Ξ 10/7 π/ςθο. Αν ἡ ἀκ- 
τίνα τῆς δέσµης εἶναι α Ξ Ίππ καύ τό ὁλυκό ρεῦμα κ, - 10 ΠπΑ, νά 
-. . κ 3 ο ΄ ω.. ῤ | /΄ : ' 

ὑπολογύσετε τό Πλεμητρικό πεδὸνο µέσα κι ἔξω ἀπό τήν Πλεμτρονι- 


πῄ δέσµη. Αλλάζει τό ἓ ἄν ἀλλάξει ἡ δυάµετρος τοῦ ἀγώγυμου κυ- 


λόνδρου 5 
(Απ. Ε. Ξ -Ί186-10ἱψ γιά εγςα 
ο 18 ι ι 
Επ ρ- για Ντε 
τό Ἐ δέν ἐξαρτᾶται ἀπό τή διάµετρο τοῦ κυλύνδρου) 


2.7 "Έστω µιά σφαυριυκή πατανοµή φορτίου στόν ελεύδερο χῶρο πού 
χαραμτηρύζεταιυ ἀπό τήν πυµπνότητα φορτύου 
ρ2 
[ος ο τες 
ορ 
0 . σα 
ὅπου α ἡ ἀμτίνα τῆς σφαύρας καύ ρ. σταβθερά, Νά προσδιορύσετε τήν 


'ἔνταση τοῦ ἠλεπτρυκοῦ πεδύου γιά ὅλες τύς τυµές τοῦ ο. 


220. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 


δν 


5.4 Νά ἀποδεύξετε ὅτι τά πεδύα Ἐ καύ Β παραμένουν τά δια ἄν 


με ο” 


ἀντύ τῶν δυναμικῶν ἆ κπαύ ὁ χρησιμοποιήσουμε τά δυναµυκά ᾱ- ἂ-ὕλα 


. ’ Α ες -- 5 Π ΄ , - 2 . 
παιν ως ο . οπου ΑΞΛΙΓΟΤ] ενα αυὐθαύρετο, αρχυπᾶά, µονόμε- 


| ” “ οι , Ἅ ς ο. ο ΄ ΄ 
τρο πεδνο, Πονά µορφή παύρνει τότε η συνθήκη τοῦ .Πορθηίζ2 παύ τύ 


συνεπάγεται γυά τό πεξύο Α : 


Λ ύ ση 
'"Ἱσχύουν οὐ ὀχέσεις : 
ἕὃτ Όχα | | (1) 
ἔ- ζο- 94 | | (2) 
θἵ 
μαύ ἡ σὐνθδήχη τοῦ ΊοπθεηὮῖςσ : 
ὕ Άκεμ-τς «σμ σ-0 (3) 


θεωρώντας τά νέα δυναµυπά ἔχουμε 


Β΄ - ὕκα- Όκὰ «ὕκδλ-ὔκὰ-ο-ᾖκὰ -δ (1) 
--. , 9δλ'. . ΘΑ οὰ ο-ϱᾳ . 
ο κ. ος οι οιι δὲ κ. 
--- οὗ οὐὗλ ολ ο δὰ - 
παν οι οί ρωσ ο 
“/ β'ς 8 
Ώστε: | (6) 
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'Ἡ νέα µορφή τῆς συνθήκης τοῦ ἵοτθπτσ 8ά εἶναι, : 


/ 


νο κεμ στ .σμο΄-0 (1). 
. πα -- 8 ΘΛ ος ΘΑ | 
{Α -- ).ΕΗ ----- σα ος) 
ἤ ὕ ια -ὕλ)κεμ-ᾱ (ον στ)» μ(ο» στ) (8) 
η Ιν Α--εμ . εσμ ϱ)-ν Λε μστ. -σμ απο ο (9) 
Καύ χρησιμοποιώντας καύ τόν (3) ἔχουμε: 
ψ΄λ-ε ο Νοοἡ ον αὖ | | (10) 
. 8ἱ- οἳ 


“Ὥστε τό ἀρχι,μά αὐθαίρετο Α πρέπει νά ὑπανοποιεῖ τήν (10)πού εἷ- 
ναυ ὁμογενής δυαφορυκή ἐξύσωστ κύματος. Τό Λ ἀναφέρεται συνήθως 
σάν συµβυβαστικό μέτρο τοῦ Πογθητσ (ΠοφεατΣ ρ8ισθ) καύ ὁ µετα- 

| 


σχηματισμός σάν μετασχηματισμός μέτρου (ρ8ασε ΤγαπβξοχπιᾶζάοηΏ). 


5. Νά ἀποδεύξετε ὅτι τό στατικό δυανυσµατιυκό δυναμικό πού δύ- 


νεται, ἀπό τή σχέση 


ἀιξ] - ο ο. (1) 
ν/ 4πμ π 
ὅπου Β Ξ [2 - σ/| ἔχει μηδενυκή ἀπόχλιση, εἶναι δηλ. σωληνοειδές 


πεδύο, Στή συνέχεια νά διερευνήσετε ἄν τό γεγονός αὐτό συµβιυβά- 


ζεταυ μέ τή συνθήκη τοῦ ΓΠοτεηΏῖσ στύς ἀπκόλουδες τεριυπτώσευς;: 
α. στήν περύπτωση μέσου χωρίς ἀπώλειυες {5σ-5 0) 


β. στήν περύπτωση, πού τά ρεύματα πηγῶν ὦ(δ΄) εὖναι ρεύματα 


ε , 


ἀγωγῆς, καύ ὁ ὑπόλουπος χῶρος ἠλεκτρυκά οὐδέτερος, 
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Υ. στήν περύπτωση, πού α ᾷ 0Ο καί Φ(5) Φᾷο 
ΛΑ ὐύσητ 


θέλουμε ν΄ ἀποδεύξουμε ὅτι: 


ὔ.ὰα- ο (0) 
: { ον ο ος πο σος 
επει δή το ωρα σσ ἆ (3) 
ἀπό τήν (1) έχουµε 
(1) 
. Γ 
αν με Ἡ οκ | αν΄ 


Γιά πάδε διυανυσµατυκό πεδίο 6 καύ πάδε µονόμετρο πεδύο ὐ ὑσχύει 


: β 
π ταυτάτητα ; 


.ιαᾶ]-δα- ἕνα ὃ.ἕ (5) 
ὁπότε | 
| -- πίΡ/ .-. αν κα. 15. ι 
| ς 1) πιο ηνα Ὅ ση (8) 
Ἅλλλά εἶναι: | σ.ᾶ(τ]-ο (7) 


λα ΄ - πα ᾿ ” 


γυατύ τό ὃ(σ/) δέν ἐξαρτᾶταιυ ἀπό τό ὃ . Δηλαδή 


ριωώ ος. ζω) 


ο ΄ ο Ί ο π’ Ί 
Αλλά ὐσχύει, Ὅ(ϱ) -- τς) (9) 


(βλ.προβλ. 1.10 σχέση (6) ) 
᾿Από τύς (4) , (8) κα (98) ἔχουμε 


ολ. ομαδα ἐκ) 4} αν’ (190) 
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Σύµφωνα µέ τήν (5) εἶναι, 
ὃς δι5Ί) 5 τ( ).ἄισην 


Ἐπειδή ὅμως ἡ κατανομή τῶν ρευμάτων ὦ(λδ') εἶναι χρονικά 


βλητη, 9ά πρέπευ γυά κάθε ὄγκο Υ’ πού περιµλεύει τό σημµεῖζο 


των πα ΄ ϱ . ΄ - “ “ ” 
γῆς 5’, τό συνολικό εὐσερχόμενο ρεῦμα νά εὖναιν ὅσο μέ τό 


(11). 


3 Γι] 
Ομετα-- 


τι 


έξερ- 


χόµενο, Αν δηλ, δ΄ ἡ ἐπιυφάνευα., πού περοορύζει τόν ὄγχο ν΄ ἕ- 


χουμε 


ο διδας΄ς / ὅ.σισ αν΄-ο 
ο / 


ν 


κος 


᾿Ἐπειδή ὁ ὄγκος Υ΄ εἶναι αὐθαύρετος, γυά νά ὑσχύειυ ἡ (12)πρέπει,: 


ο. / 


ν΄. ἀιζ]-ο 


᾿Από τύς (11) καύ (13) ἔχουμε: 
σα 5:51) επ) δισ 
"Από τύς (10) καύ (181) ἔχουμε 
ών. ον) 
υ-Α- - - ας σ (σα) ἄν --- Ί . ., αι. ἀδ᾽ 
ο Απμ π πμ .ς π 


ὅπου  εὖναι ὅλος ὁ χῶὤρος, πού περιέχει πηγές, Τόν ὄγκο 


"μποροῦμε νά τόν πάρουμε τόσο µεγάλο, ὥστε νά περιλαβαίνει 
τύς πηγές καύ πάνω στήν ἐπυφάνευα 3 νά εὖναι ὁ Ξ 0ο 


Τότε 96 εἶναι, 


Ὥστε | Ψ-.Άξο 


'Η συνθδήχῃη τοῦ [ογθπτσ εναν. " 


(193) 


(11) 


(16) 


(17) 
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ν Άνεμ ο «μσφ-ο (18) 
πού γυά τή στατική περύπτωση γύνεται : 
ϱ.Ά«μσφ-ο | (19) 
α. Σέ µέσο χωρύς ἀπώλευες, ὅτουσ-τ- 0 ἡ συνδύκη (19) δύνει;: 


σ.λ-ο (20) 


Δηλαδή τό ἀποτέλεσμα (17) συμβιβάζεται, γιά τήν περύπτωση 


τέτουου ὑλυποῦ . μέ τή συνθήκη τοῦ ΠογεηπτΖ. 


Στήν περύπτωση αὐτή εἶναι 


ᾱν | 
Φ (Λ]Ξ0 | (21) 

καύ ἡ (19) δύνει : 
ον -ἄ-ο | | (22) 


” 


Δηλαδή καύ πάλι τό ἀποτέλεσμα συµβιβάζεται µέ τή συνθήκη 


τοῦ Ιοτθττσ. 


Υ. Στήν περύπτωσῃ αὐτή ἡ (19) ὄύνειυ : 


-- 


| ν.ᾱ--μσο (29) 
Λα λαξή στον περύπτωση αὐτή ἡ (11) δέν συμβιβάζεται μέ τή 
συνβήπη τοῦ Ιογεπῖσ. "Ας ζητήσουμε πῶς πρέπει νά τροποποι- 
ηθεῖ ἡ (1) ὥστε ἡ περύπτωση Υ νά συµβυβάζεται µέ τή συνθή- 
μη τοῦ ΤοτθΏητ 


Χρησιμοπουώντας τό μετασχηματυσμό μέτρου τοῦ Ποπεπ-σ 


--- 


ἃ -Α-νΛ (21) 


Α΄ 3 4 ”. Ἱ ΄ ε ” μὴ | ΄ ή 
καύ ἀποιτώντας νά ὐσχύει Ἡ (238) ἔχουμε οτι τό συµβυβαστυκόο 
μέτρο Λ(3) (Ποτεπτσ ϱ8ιρε) τοῦ ἱουθητᾶ, πρέπει νά ὕπανο- 


πουεῦ τήύών ἐξύσωσῃ 
2 
ν λ-μσο (25) 


"Ὥστε στήν περύπτωση αὐτή ἡ (1) ὑσχύει τροποποιημένη: 
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ή νο ' Ὁ 
Α΄ / --ττ--πάν -νΛ | 26 
σα. μυ 
ὅπου ἡ Λ προκύπτει ἀπό τήν (25) καύ ύσχύευ 
| δι τ-μσο | ο 7) 


ὅπως προβλέπει ἡ συνθήκη τοῦ Ἱοτεπτγ. 


κ 5 "Έστω ἕνα ἠλεκτρυκό δύπολο, πού ἔχει σταθερή ἠλεκτρυπή ροπή 


-ᾱν - -ε 
Ῥ . Να προσδιορυστοῦν : 


α. Τό δύναµιἨµό Φ(2) σέ κάπουνα ΦΔέση Ὁ. µαηρινή σέ σχέση µέ τύς 
διἀάστάσεις τοῦ διπόλου (πάρτε ὣς ἀρχή τῶν ἀξόνων τό πέντρο 


τοῦ διυπόλου καί ὡς κατεύθυνση τοῦ δυπόλου τήν 7, ). 


β, 'Η ἔνταση τοῦ ἠλεκτρυπκοῦ πεδύου Ἐ(5) καύ ἡ ἠλεκτριυκή  διέ- 


γερση (3) (Ἡἡ δυηλ. σταδερά ταῦ µέσου εἶναι  ε) 


Υ. 'Ἡ ἐξύσωση καύ ἡ µορφή τῶν ἠλεκτριχῶν δυναμικῶν γραμμῶν χαύ 


ε 


δ. Ἡ ἐξύσωση καύ ἡ µορφή τῶν ὑσοδυναμικῶν επιυφανειῶν. 


Λύση 


" 


α. Τό δυναµυπό στή Φδέση Ὁ εἶναι τό ᾱ- 
Όρουσμα τῶν δνναμιχκῶν ν πού δηµιουρ- 

α- ” ” ᾿ ” ” . Γ 
'γεῦ χωρυστά καθένα από τά δύο φορτύα 


(1α . - 4) τοῦ δυπόλου 


κ. 


φ(ζ] - οι) ο (5) (1) 
ο(ζ] - (-- τ) (2) 
 . 1 ήπε ο, τν 
᾿Αληδεύουν οὐ σχέσεις : 
Γὸ «κό φγ ας σ” | (3) 


“ 


τν 2 
Γό κ κγν{ε- ) - (0) 


ο. 
2 
.. «χλγε[σ»-ν-) | (5) 
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“Ὑποδέτοντας Ότι, πα «σσρ (6) 
ἔχουμε : | 2 
Γὦ 5 εἶ -σίν ἕ- ο τ) ειτε (- 2] (7) 
η α.. 
-ᾱ- Γ2 επί θε γᾶ ντι Ξὸ {ην -ᾱ)) (8) 
. .. : 
ὭἍστε ο. ο. 
-- α Ζ{ 32 2 2 
ϱ(5] - (ιδ) -ί τν) ] 
| πετ Γ2 κ. | η 
᾿Από τήν (6) προκύπτει ὅτι: 
ζὶ «« ν΄ (10) 
: --- 
σι την 
(1 τν) ου Ί-- σ 5 (11) 
2 ἱ -ᾱ- 1 27 
Σιγσο. ...  ς. 
(ην ο) Ί--- ὃν (19) 
"Ὥστε | | 
ο. (ο τς οκ . τς (13) 
4πες 2 τ ὁ 5 ἠπε 
ἸΑλλά εὖναν στςσοςὰ καί ὃ -αἴ (41) 
"Ὅστε 
(15) 
Π ἀπόμα (16) 
-- ᾿ Ιώ ϱ--- 
Π ἐτειδή πο. πι, (1) ο 
΄ ο. -ρ -- Ί 
γράφουμε : Φ(ο) 5 .ν () (18) 
άπε Γ | 


β, θά ἐργαστοῦμε σέ σφαυρυκές συντεταγμένες χα δά προσδι- 
ορύσουµε τό Ε(5) ὡς 
ἕρ]- -δο( 5] (19) 


Στύς σφαυρυχές συντεταγμένες εὖναι: 


θορ,19ᾳ0ς 4 905 (20) 
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Ὥστε : 
Ε. (893Φφ.. 1. 9ο 5 Ί δολ. 
ο (τς πο τὸ ἡποϊπς ϐψφ ) τοι 
᾿Από τή. (15) ἔχουμε: 
ο ο 5ο) 
ς 2πε 
τον (23) 
8 απει | 
90 
πο. | (011) 
καύ ᾗ (214) γύνεται: 
Ε() τ « Ὁ- [26ος ἃ ρε ς]η ὁ ϱ)] (25) 


Απε τὸ 


-ᾱ- 


Δεδομένου ὅτι, ᾗ - εξ 


ἔχουμε : | 5 
| | δι: ξ γε (3 οοςὃ Ἠναἶπς 8) | | (26) 


Υ..  Ἡ ἐξύσωση τῶν δυναμυχῶν γραμμῶν προσδιορίζεται, ἀπό τύς 


ὀχέσεις : ἳ .. αι 
5 


ας ὥσ) 


ἢ ασε καί σσ | (268) 
Αλλά εὖναι,:. | 
αίἱρς - ἄγ 
ἄωσ εαν (29) 


αφ ἕ 5ιηὺ ἀφ . 


''Από τύς (26) καύ (28) προκύπτουν οἱ 


ἄγ ος ἃ 

ο -υ- μμ 30 

Γγαάν ση (50) 
ο. "δη όφ ο (31) 
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«Ολοκληρώνοντας τήν (30) ἔχουμε 

ΓγἜικ σιπζὸ) (32) 
ὅπου Κ τ σταδ. | | 
Ολοκληρώνοντας τήν (31) ἔχουμε 

φ σος πσταν. (33) 


Τό ζευγάρι τῶν ἐξιυσώσεων (32) καύ (38) 


ρ σκσιηὸ 


(818) 


φψ-ς 
δύνευ τήν ἐξύσωση τῶν δυναμικῶν γραμμῶν τοῦ πεδύου , 


δ. Από τή σχέση (15) προσδιορύζουµε τήν ἐξύσωση τῶν ἔσοδυ- 
ναμικῶν ἐπιφανεσῶν 


Φ 5 ------- σταν-οι | . (35) 


ὁπότε τά οο5ὺ χαύ Οι πρέπει νά εὖναι ὁμόσημα. ᾿Από τήν (35) 


Ἡ (36) γιά διάφορα ζρ . δετυκά, ὑπανοποιεῦται στήν περιοχή Ύγω- 


νυῶν οκὺς δηλ. στό πάνω ἡμυσφαύρυο χαύ δύνει τύς ὑσοδυναμι-. 


χεἐς ἐπυφάνειυες δετιποῦ δυναμυκοῦ (βλ. σχῆμα 2). ἐνῶ γυά ορ ἀρ- 


νητυκά ὑπανοπουεῦται στήν περιοχή γωνιῶν , σςνδςσπ παύό δύνει, 
Ἱπύς ἐσοδυναμικές ἐπυφάνευες ἀρνητικοῦ δυναμικοῦ (στό κάτω ἡμι- 
ο ο ο ος τος ο το το... 


σφαύριο σχ. 2) 


”’ ” ΄ ΄ 4 3 / ” ( ΄ ” , ΄ 
Αν θέλουμε µέ µυά µόνο εξυσωση νά διυατυπώσουµε τυς υσοδυναμιυχες 


ἐπιφάνευες ἀπόλυτου δυναμικοῦ μποροῦμε ἀπό τήν (36) νά γράφου- 


-- ος ο-λ/|εοςο] (347) 


ὅπου 6, » 0 
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; έ 
ἵσοδυναμιχες ἔπιφάνειες 


δυναμικές 
τραμέες 


- -ᾱ 
, : , . η 
ἰσοδυναμµικες ἔπιφανειες 


ι -- -- 
αρνητικου ὄυναμικου 


--.. 


ὃν, 32 


4 "Έστω τό ἐπύπεδο ἠλεακτρομαγνητιυκό πύμα, πού δυαδύδεταιυ στό 


πηενό : 


« ” --ν -- Α» δν . . » . - , | - 
"ὅπου τά Ἐρ , ὃρ καύ Κ εἶναι πραγµατύκά δἑανύσματα,πού ἀποτελοῦν 


τρυσορβδογώνυο σύστημα, καύ ω σταθερή χυκλυκή συχνότητα. 


α. Μά προσδιορύσετε τό στιγµιαζο δνάνυσµα Ῥογηπτᾶάηαρ Ῥ, τή συ- 
Ῥ συνυστώσα του καύ νά δώσετε τή 


- ”-- 


γραφιχή παράσταση τῶν µέτρων τους Β., Ἑ παύ Ρ σε συνάρτηση µέ τό 


νεχή ὃ γκαύ τήν ἐναλλασσόμενη 


χρόνο Ἐ. σέ ὁρυσμένη θέση Ὁ τοῦ χώρου. 
β. Νά προσδιορύσετε τή µέση ἀπτυνοβολαύμενη ὑσχύ,πού δυαπερ- 


ονδ µιά ἐπύπεδη ἐπιφάνευα 5, κάθετη στό ς. 
Λύση 
Μποροῦμε νά γράφουμε: 
σε) - (ἕς ο {κ εἰωί --ἔ εἰκ' (1) 


«]κ.ξ 1ω1 - τωϊ 
ο δ- -ῃα᾽ (2) 


ὅπου ἕ, καί ᾷ οἱ Ῥηᾶβους τῶν πεδίων , 


26]. 


γ"“ ” 
Ἐχουμε τοτε: 


ὃ - 3 Πεἰἒκώ Ἱκαπειξ κο οὐ”) | (38) 
-... κ. ρα, σἩ, 1 ορ. βο]τωΐ 
π Ρ πα σα ο ανος (1) 


, μωά 


᾽Αντιπαθυστοῦμε τά ἕ παύ ϱ τῶν (1) καύ (2) στήν (Η)καύ ἔχουμε: 


-- -- --- παν 12 ς αμ] 
πω 8ο) σῃ,Βε(ξοκ δοε᾽ ο | (5) 
Ε,βοζε δµς ΕοΒοζ ος 2ἱω 1 ---ἕ] (6) 
ο 
κ. 
ὥστῃς Ε.Βο σο5 2{ωἱ --Κ.ξ]-Κ | (8) 
Τά µέτρα τῶν διανυσμάτων εἶναι: 
ρ- -Ἱ-- ΕυΒ (1 οος 2(ωϊ --Κ-ἔ)) .. (9) 
οἱ 28ο ο - 

1 
Ρ 5 Ῥμςξο 8ο | (10) 
Έ τς σῃς Έοβο σος2({ωῖτ-Κ-ὃ] (11) 


οὗ ζητούµενες γραφικές παραστάσεις τῶν Ρ,Ἑ,ξ δύνονται, στό παρα- 


μάτω σχῆμα . 
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“Ἡ ἀρχυκή τυµή τοῦ Ρ (γιά τ Ξ 0) εὖναυ : 


Ε α 
«ο το [ήκσοςρα) (12) 
αρ 2ῇο 
” . .. Ε., Β | | 
ἐνῶ τοῦ Ρ : Βαρ πῃ 5 οο52α | (13) 
] 

ἡ περύοδος εἶναι: Ξ ὃν. Ξ-ᾱ- (1η) 
παύ ἡ χρονική στιγµή τ1 : αι ξ-ᾖ | (15) 
β θά ., ντ ο. τὰ α .- -- ἔοΒο ῃ 
.Β6ό ἔχουμε : Ν ραά Ρ.Πα5-:ΡΡΓ ------ (16) 

| ς μ.ο 


3.5 "Ένας πυλινδρυκός ἀγωγός δνυαρρέεται ἀπό σταθερό ρεῦμα Τ, 

Αν τ ἡ ἀκτύνα τοῦ ἀγωγοῦ , Ε ἡ ἀντύστασή του μαύ 1 τό μῆπχος του, 
” ῥε ” ’ Ὀ . 4 ” ο το .. 3 

νά προσδιοριυστεῦ τό δυάνυόµα Ῥογπῖείπςσ Ῥ σέ κάθε σηµεζο τῆς ἐτι- 


1 ” ” 


φάνενας τοῦ ἀγωγοῦ καύ ἡ ὑσχύς, τού παταναλώνεται στόν ἀγωγό. 
λύση 
Χρησιμοποιοῦμε πυλινδρυχές συντεταγµέ- 
(ρ.φ.52). "Έστω ν ἡ διαφορά  δυναμικοῦ 
στά ἄχκρα τοῦ ἀγωγοῦ. Τό πεδίο ὃἕ εἶναι: 
ἕ---ε (1) 


3 


η -- ἔς 2 | (2) 


ὅπλ. εὖναι ἐφαπτομενιυκό στήν πυλινδρι- 
πή ἐπυφάνεια. Ἐπομένως,λόγω τῆς ὁριακῆς συνθήκης,ἡ τυµή  αὐτή 
δά εἶναι, ἔδυα κοντά στήν κυλυνδριχή ἐπυφάνευα τόσο στό ἔσωτερι- 


κό τοῦ αγωγοῦ ὅσο καύ στό ἐξωτερυπό του, 


ια μὴ 3' ” ” Ψ . κ. 

Τό πεδύο Ἡ ἔχει µόνο συνιστώσα χατά τή διεύθυνση Ὁ καύ προσδιο- 
” 1 ᾿ ῤ ” ω-- . ἓ . ΄. . 3 
ρυζεται ἀπό τό νόµο τοῦ ΑπρθΘΓε εφαρμοσμµένο σ᾽ εναν πύηλο µέ ἆκ- 
τύνα Ὁ' στήν ἄμεση γευτονυά τῆς ἐπιυφάνειυας τοῦ ἀγωγοῦ (1Π ἐξ,τοῦ 


ΜεκναΙ 1): 


«99 


ο Π.ῖσι (3) 


σ 
ή τελυχά : Ἡ - --ἆ ῷ | (5) 
ι | ο ρπγ | | 
Τό διάνυσμα Ῥούπζεῖτς εἶναι 
ῥ ἔχ ή (6) 
..- 2 
ν 4 Τ Β Αα -α Τ η Α 
ο τω μα ο κ... 7 
ἑ ὦ οπεἱ ος ὀπτι β) (7) 
αν πο 5 τη β ἳ (8) 
κ ἵ Ι ο 2πἱ 


"Ὥστε, τό διάνυσμα Ῥογπτίηρς ᾽πατευθύνεται, κάθετα πρός τήν. | ἐπυφά- 
νο νευα τοῦ ἀγωγοῦ παύ μάλιστα πρός τά µέσα. ᾿Η ὑσχύς πού ρέει πρός 


.ά ἐσωτεριμό τοῦ ἀγωγοῦ εἶναι, 


ντ (8 [- β]αςς ο 


Γ2πγιΞτ΄Β 


"Εἶναι λοιπόν 
.. Β | (9) 
5.6 ἝἛνα κατακόρυφο ἠλεκτριπό ὄύπολο ἔχει μῆπος 1 Ξ 10 5σπ καύ 
διαρρέεται ἀπό ημιυτονικό ρεῦμα, πού ἔχει πλάτος Ίο Ξ 1 Α μαί 
Ἠυχλιυκή συχνότητα ω 5Ξ 108 «ος ὁ (ἑπομένως μπορεῦ νά Φδεωρηθεῖ 
στοιχειυῶδες) Τό δύπολο ἀπτινοβολεῖῦ στόν ἐλεύδερο χῶρο (εᾳ.µο) - 


Ἵριας Σὲ ἀπόσταση τ Ξ 10Κπι ἀπό τά δύπολο καύ στό ἴδιο ὀρυζόντιο 


3” 


ι ας οτι : . δ) . 
ἐπύπεδο µέ αὐτό. πόσο εἶναι, τό πλάτος Ες τῆς ἔντασης τοῦ ἠλεη- | 


'τρυκοῦ πεδύου Ὦ 


β. Σέ πόση ἀπόστασῃ τό πλάτος τῶν ὅρων τῆς συνιστώσας Ῥφ τοῦ 


1 ω. ” 1 Α΄ 
λεκτρυμοῦ πεδύου. πού ἐξζαρτῶνται ἀπό τό -- παύ ἀπό τό ὃς πέφ- 
Ὥ . 


ιά υ , - ᾿ Γ 4 1 
τει στό πᾶς τῆς τιμῆς τοῦ ὅρου πού ἐξαρτᾶται ἀπό τό ο ο 


(μο 5 μπΊο. Β/π) 
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Οὐ τρεῖς συνιστῶσες τοῦ Ἐ σέ σφαιρυχό σύστηµα εἶναι  (βλ.σχέσεις 
3--178) , 


. . .- 

Εάν, σ (τα - σα) εοςὺ οἱ” να (1) 
2δπεοῦυςγ οὃπερωῳγ 

ο, : ο 


. 2 | - . ο” 
Εις] Ξ (δε ο ὃς δις .-- σος ο)σίπὸ εἰ .. (2) 
4πεοωΓ ἀπξοὺτ ἀπξέοωγ 


Εφη -ο  . | (3) 
α. Στήν ἁπόσταση τ Ξ 10Κπ ἐπυκρατεῖῦι, πραχπτικάς, µόνο ὁ προσθε- 


τέος τῆς Εφ » τού ἐξαρτᾶται ἀπό τό 5 . Δηλαδή: 


--... Αα Ἱ 2 Ε µ ο Αν 
ἔ-μρπο(ξ]-βείξι)]-βε [-άτος εἶη ὃ εν σσ] πς 


4περίωςῦ 
3 . [ - π ο 
εβε[-σσο θίαὸ οἷ("' αν ἤ 
ἒ- σοκ. εἶπδεος(ωί- κε) (1!) 
ἁπερων 2 
θέτουµε κ--- καύ ο ω-- ᾱ- ο κχαύ ἔχουμε 
|/ ξοἱ.ο | 
ως οκ ὸ πρι ω εοἩς.... 
ο ----ἵ----- δι Ξ ---------ἕἕ----θιιὸ 
| ἀπεοωυ"γ | Απερο 
.. ͵ ον | , ἰ ' | 
"χαύ γυά ὃ Ξ π/2 εἶναι, : Ε.--τα Ὁ ῥο αυ. 
| .. 4πε 
᾿Εφαρμογή γνά : Ιο- 1Α 
ί Ξ 0,1 πι 


ω -10ὅςρς ) 
κ. ῇ ᾿ 
"μος ὂπ. 19 Η/Πη 


Γ -403πῃ 


4π.Ίο” 


1.61 -108.4π.Ί07 αμίςες η 
Εο παρε το πως ον 
π ν 


ας 
Γη 
ο 
"ῄ 
-ᾱ 
ο 
| 


β.Στήν ἀπόσταση τ ἔχουμε γιά 


π.δ /γο (εν) ντ. 
[ενν,], ο) ο] 

ο. εν, 
ερ, 

Γιά νά ἔχουμε ηο Ξ 1/100 πρέπει 


ς .  ἩἹΊ 


ι 
ως ΄ 100 


43 


κε 
μ 108 


 Ἡν μα 1 | . 
Γιά νά ἔχουμε πα 3 τος πρέπει 


ο. Ἡ καί 
Γι ω2 | 


-- 
δν 
ο 


υν 


Ώστε τό Πο 


Παρατήρηση 


ο 102.53. 406 ο πι 
ς«ός 5ος” 


γύνεταν 1/100 στά 3θθπι ἐνῶ τό Ώ» 
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ο Αη 
η σθς 


τούς λόγους Ὦρ » 


300 πι 


η Ξ 50Πῃι 


Γιά τήν τυχανα ἀπόσταση 5 ὑσχύουν οὗ (7) καύ (8) 


π.χ. στά 1Όκπι εἶναι, 


Τ] 


3 : 


στά 3ῦπ. ., 


(6) 


(10). 


ο. 


(12) 


(19) 
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οἳ ν 8 . 
| ας κ 510 πό - 
να τς ο ως ομως. δα 
τω "πολ ο ο 


Πο Ξ πό 9 10 8 


ἑπομένως σωστά Φδεωρήφηκε ὅτι ἐπυκρατεῖ ἀποκλευστικά ὁ ὄρος τού 


ἐξαρτᾶται, ἀπό τό 1/5 . 


3. 7 Ξέρουμε ὅτι τό πεδύο ἀκτυνοβολύας ἑνός στοιχειώδους Ιἤλεκ- 
τρικοῦ δυπόλου.. πού ἔχευ μῆκος { καύ διαρρέεται ἀπό ἐναλλασσό- 
µενο ρεῦμα µέ πλάτος Τρ ο (γυά ἁρκετά μακρινές ἁπόστάσεις ἀπό 


τό δύπολο) εἶναι, (βλ. σχέσευς 3-179) : 


ἃ κ. . Ἡ 
. κ Τρί 5ιπὺ ο κ 5 


Ἐ-εοὸ- 
αἀπγεω 
(1) 
ος ανα. }ΚΙοί διαπ ὃν Ιωις-κτα 
ω. 4πΓ ᾿ ἕ ν 
α. Νά προσδιορυστεζ τό στυγµυαῦο διάνυσμα Ῥονπτάηρ Ῥ 
β. Νά ἀποδευχτεῖ. ὅτι ἡ ὁλυκή µέση ὑὐσχύς, πού ἀκτινοβολες τό 
δύπολο στό χᾶῶρο εἶναι 
-- 2. 2 
ΝοχΞ -  Τοβεζ Τεν Βς (2) 
ὅποι) Ὠ ---- ε.α ολ. τν . (3) 
γτ τς ας λ 
ἡ λεγόμενη '' ἀντύσταση ἀπτυνοβολύας Ὁ' τοῦ ἠλεπτριωκοῦ διπόλου 
µέσα στό συγπελχριµένο µέσο | | | 
Λ ὐσ η. 
α. Εὖναι : ῥβεκῆ- απ πε(ἔ κο] -ᾱ- πει ὃ κο) (189) 


᾿Αντυκαφδυστῶντας τύς (1) στήν (19) ἔχουμε: 


23473 


--- | Χς ν Ί | Δ.Α 
δε Πε(Ειόις ὑκῷ] ΦΛΕ (Εν ώιφόκῷ] (5) 
Αλλά | ὑκφ-ὃ (6) 
ας ο ῥ--ᾖ πο κο παίες µ Ἕ] . (7) 
' ο] .. 2 φ 


2 .-- 2. - | 
5 - [-ἳ- ... (ας) πω). 4 κ. ( ΚἰΤο ) αἱηόοεος2(ω! -κγ]ῇῖ (8) 
2 4πγ | | 


εώὼ 2 εω 4πγ 
Ὁ ΄ κ . ω ... . εξ. µ. ... μ. Δ | 
| εω - υεω ε ε 


ὅπου 7 ἡ '' κυµατυκή ἀντύσταση τοῦ µέσου .. 


Ὥστε ἡ (8) γύνεται : 


απ α ντος. (αγ βἱποους 2(ωἱ-- κε)]8 (10) 


- 


(11) 


... 
Ὄι 
Ὀὶ 


. 4 ε ΄ ε μ.ο ” 

Ώστε η υσχύς ακτινοβολεῦται πατα 
΄ ιο ΄ ” ”ν “ Ἔ 
την αμτι νική διευθυνση Ὁ μασ ευ” Ἐκ. 4 

. “ ᾽ 2 Α , μή | ΄ 4 ”. - .. 

ναι ἀνάλογῃ πρός τό 5ἶπ ὃ , πού σηµαύνει.οτιυ κατά τὸν ἄξονα τοῦ 


δυπόλου (9 - 0) δέν ἀκτινοβολεῖῦται ἐνέργεια (σχ, 1). 


Β. θεωροῦμε µυά σφαύρα πού περυβάλλει τό δύπολο χι ἔχει ἀκτι- 
να Ὁ (βλ. σχ. 2) | | 


Εὖναι: 
ΝολΞ ὔ ὃ.τα5 (12) 


᾽Αλλά ἄδ- 2πγ 5ιπὺ 4ὖ (198) 


καά ἐπομένως : 
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σο.. 4 ΚΙΙολ σι ὺ 
σ κκορά | Ί κίῑ 2 πτ 2 . 
ωστε Νολ Ξ σ 2 (ος) ὃπ (΄ 5ίη  5ὶιηὺ (15) 
» ο ς 


4 ” π . . Κ ' | π 
Αλλά { ςἰΠ2ῳ 51η 1} ἄν) - 4 [4 .ςος λ]ά εοςὼ- [- σος] -. 


49 ή | 
οος"ν ἢ" . ος ο ας | 
«μμ. .29[-3 ... (16) 


᾿Από τύς (15) καύ (16) ἔχουμε: 


{- Ὁ » 
- η στι ἶτ | 
Νο Ξ σ σ σα 1 2π Ξ - τ γὰ ών τν (17ὸ 
έως ο Αββλσ() (1β) 
ἔχουμε - .. Νοις Βιρτ ο Ἡ., αρ (19) 


παρατήρηση 


Γιά τό κενό (πραπτικά καύ γυά τόν ἀέρά). εἶναι, : 


ᾱ. 5 120π 5 377 Ώ καύ ἡ (18) δύνει 


| 2/{ | 
ης - θ0π (σα) ϱ . (20) 
3. ὃ Μελέτη ἀκτυνοβολύας κεραίας λ/2 : 

θεωρώντας γνωστές τύς ἐξισώσεις τοῦ πεδύου ἀκτυνοβολύας 
τοῦ στοιχειώδους ἠλεκτρικοῦ διπόλου, νά προσδιορίσετε τό τεδύο 
ἀκτυνοβολύας μιᾶς εὐθύγραμμης κεραύας πού τροφοδοτεῖται, στό μέ- 
σο της µέ ἐναλλασσόμενο ρεῦμα κυκλιυκῆς συχνότητας ω καύ ἔχευ 


μήκος | | 
ο“. 
Ες -- | (1) 


239 


Ὀπρός τό 
μακρινό σημεῖο 
παρατήρησης 


ὅπου }λ Ξ 2πυ μέυ 5 1 
( ω 


ταχύτητα τοῦ φωτός στόν 


.”,. 


ἀέρα πού Φεωρεῦται  ὅτιο 
ἔχει διηλεκτρική σταθερά 
ε καύ μαγνητική διατπερὰ- 


τότητα η). Δύνεταυ ὅτι | Ι 
Το[Ζ Ί- Τμ οοξκζ 


τό πλάτος. τοῦ ἐναλλασσό- 
μενου ρεύµατος. πού ὄναρ- Ἑκ. Ί 


᾿ρξευτήν χεραύα, χατανέµεται κατά μῆκος της σύμφωνα µέ τήν: 
[οἱΖ.)Ξ ἵπ οσο κσ΄ --. ου 
ὅπου Κ5ξ Οπ/λ Ξ ω/υ . .. | 
Λύση 


Γά 


Ξέ έρουμε ὅτυ τό πεδίο ἑνός στουχειώδους δυπόλου ἀσ΄ πού βρίσχε- 


ται, ατή δέση π΄ ἀπό τό µέσο 0, ᾿δύνεται ἀπό τύς (βλ. σχ» 8- 179): 


κ.κ τοιρ αγ" π-- 
ος τν . 5ςΙπὺ 6 ν, (3) 
αῄιι- 1ἱς ἷο ἄ Ζ αρ ος, (1) 
πμπ ο. 


|. 


Από τό σχῆμα φαύνεται, ὅτι . γυά µεγάλες ἀποστάσεις, ὁπότε οὗ σ 


καύ ἃ εἶναι, πρακτικά παράλληλες . ἔχουμε 


βσγ-ζοοςὸ (5) 
δηλ. ἡ δυαφορά μεταξύ Ε καύ ο εἶναι μωρή ές ολ] 


"Ἡ µικρή αὐτή δυαφορά δέν 9ά ἐπηρεάσει, τόν παράγοντα τοῦ πλάτους, 
ὅταν τό τ εἶναι ἀρκετά μεγάλο. καύ Ἡμποροῦμε νά "βάλουμε ὅπου 

1 1 

. σος ᾽Αντύδετα ὅμως, στόν παράγοντα φάσης, πρέπει νά ληφθῆ 


κ . 
ι 2 ’ .. υ , ωί κ κ 5ὺ 
ὑπόψη καύ ὁ ἐπθετυκός ὄρος γράφεται οἱδι ϱἶ ἕν οἱ κ: 5ο 


, ΄ σπωτ -. ον , ΄ ἵ 
Παραλεύποντας τόν παράγοντα ϱ χρονικῆς µεταβολῆς καύ ταύρ-. 


αν. 


νοντας ὑπόφη καύ τήν (2) ἔχουμε ἀπό τύς (3) καύ (4) γιά τούς 


ΡΏΒΘδοτς τοῦ πεδίου : 


ος. κ2τ . - . ΄ η. ” : 
ἀξ,- τρ εἰης ο) σοςκζ! ας ο ἀσ ὃ . 8) 
πο οι "κε Ικκοοςν 3 | 
αι ------ᾱ---διωὺ ε σοςι«ζ΄ο ἀζ'φ (7) 


ἁπμἹγ 


Γιά νό πάρουμε. ὁλοπληρώνοντας τύς (6) . (7) τά πεδύα ἒῇ πρέ- 


πει νά ὑπολογύσουμε τό ὁλοχπλήρωμα 


Σά λ 
2 ὀ 4 (κ ον! 
αι - οοςκζ’'9 ο κά αστ τσσοσ- εοςκ2’.ά(6) κα "]- 


ο Ίκοοςὸ λα σ 
ν' Ί |κσοςυ2’ ιλά 4 
σος: τς 3 ἰκοσςὶ αἵηκ2’άζ'Ξ ειωκ2’Ε |. εἰ 
Ἰξσοςδ-όλ "κ οος2ὸ {1 ξεοΞλν 
νά πμ. 
᾿Ἐπτελώντας τύς πράξεις γυά κ 5 ἆπ. ἔχουμε εύκολα γιά τό 0 
9οος(-ἕ- εος9) | | 
ἱ{ δια Ὁ 
Ὥστε, ἡ ὁλοπλήρωση τῶν (6) παύ (7) δύνει: 
ο Ίκτι εος(Ἡ σος ο) μ 
2πΓεω 5ιωῦ 
--. πα σος (α. εο5 9) . 
2πα. τ 5η 


3” Γ, ” ἀ Γά 1ωτ ” 
παύ πολλαπλασιάζοντας ἐπί τό χρονικό παράγοντα 6” παυρνουμε 


τήν πλήρη ἔκφραση τοῦ πεδύου ἔ (5:35) νο (9,1) τού ἔχει μορφή 


2141 


“ Ἶ (ως-κτ) ῤ 
σφαινρι ποῦ πύµματος ο” με 


πλάτος πού ἐξαρτᾶται µόνο ἀπό } 
τή γωνύα ὁ (δυάγραµµα χώρου 
"εκ περυστροφῆς'') ὅτως φαύνε- 


ταν στό σχ. 2. | ο) 


Παρατήρηση: Τελεύως 


ἀνάλογα µέ τήν πιό πάνω µελέτη Σπ. 2 


Ἠποροῦμε νά Γελετήσόυμε τήν ἀπτινοβολύα μυᾶς γραμμιχῆς κεραίας 
ὁποιουδήποτε μήκοὺς Ἱ, τροφοδοτηµένης στό µέσο της, Ἔτσι τπαύρ- 


νουµε γυά τήν ἠλεκτρυπή ἔντασῃ τοῦ πεδύου ἀπτινοβολύας : 


η 


μτς, να 


- οοσί(ΚΙ «ο5ὺ/) -οοδίκ!-/) 
ε] -- | 2 2 πο. 
ΕδΟ, πεωτ ο κ αἱ . (11) 


Π ὁπούα γιά Ἱ, Ξ Ἀ/2 δύνει βέβαια τήν (9), 


Στό πιό κπάτω σχ. 3 φαύνεται τό διάγραµµα πεδύου γραμμιχκῆς κε 


ία] (β] 
κ. 34 


ραύας γιά τύς περιπτώσεις (α) Ἱ Ξ λ καύ (β) Ἱι Ξ σλ . 


3 9 Κάτω ἀπό ποιές συνθῆχες εἶναι δυνατό νά ὁρύσουμε τήν ἔντα- 
ση τοῦ μαγνητικοῦ τεδύου ὮἙ ὥς βαθμύδα ἑνός µονόμετρου. μαγνητιυ- 
κοῦ δυναμικοῦ., δηλ. Ὦ - -ἡ .. : Πουά Φά εἶναι, τότε, ἡ διυαφο- 


ρική εξύσωση τοῦ πι 
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(Απ. Όταν κ ᾶδ-ο , τὉ 


ε ” - « “ . ΄ ΄ ” | ΄ τα Γι ἵ---ἷ 
5, 10 Ποιές εἶναι οὗ δυαφορυκές ἐξυσώσεις γιά τά πεδύαἩ καύ ἆ 


- . ο 3 - 
µέσα σ εναν ἀγωγό ; 


(Απ. Ὁ ιτ Ἰωμσῷὰ , ἩὉ 


ἆ {4 "Αν στόν κενό χῶρο ὑπάρχειο ἣ πυηνότητα ρεύματος 
-.- ΄ ”Ν Ἱ 
Ξ ὥς δίπαχχ ,. α-σταν. 
α. ᾿Νά γραφεῖ ἡ σχετική διαφορυκή εξύσωση γιά τό ὅδυανυσ- 
µατυκό δυναμιχό Α .. 
β. Νά ὑπολογυστεῦ τό διανυσµατυκό δυναμικό «. ὑποθέτοντας 
ὅτι δέν ὑπάρχει ἐξάρτησή του ἀπό τά υγ. Σ.. 
γ. Κά ὑπολογιωστεῖ τό μαγνητικό περύο δ. 


2 | 
(Απ. (α) .ἃ --μος 


(8) ἆἂ- [ε κ σρσης 


(Ύ) ὅξο ,] 


5 12 Δύο ἀπέραντα καύ παράλληλα ἀγώγυμα ἐπύπεδα βρύσκονται, 

στύς θέσεις ΣΞ 0 παύ Ζ7Ξα . ᾿Αναμεσά τους:ὑπάρχεὶ τό ἐναλλασ- 

σόµενο ἠλεκτρυκό πεδύο . 
8 ο πζο ]ωΐ, 
ΕΞ Εοδη-α-Χε 


ρ 
ών | 2 ῤ 4 ”- . --- ιά ῳ . 
α. Νά προσδιορύσετε τά μεγέὺῃ ἩὉξ, κα Ὑυχξ, σέ ολα τά 
σημεζα ἀνάμεσα στά ἐπύτεδα. 
κ. ΄ - τα ᾳἩ ο ΄ -- κ ) 
β. Μπορεῦ τό ἔ, .νάἁ επφραστεῖ σαν ἕ ---ϕ οπου Φ μονό- 


µετρο δυναµυπό 
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Υ. Νά προσδιοριστεῖ τό μαγνητικό πεδύο οᾗ ἀνάμεσα στά δύο: 


ἐκπύπεδα. 


(Απ. (α) ὃ ἔ-ο , ὔκξ τει-σ-σος ας ο 


(6) "Οχι , γυατύ ῦχε-ο 


---- 
εο5----ε' Γρ]. 


(Ύ) «ὢ- 


5 43 "ὌἜστω ὅτι ὑπάρχει στό χῶρο ἕνα ἠλεκτρυκό πεδύο τῆς μορφῆς 


| ϕ ή Αν κ 4 
ὅπου ἵ εἶναι σταθερό πραγµατικό διάνυσμα, Ἑ 


ἔιεις ξοε) ο σ | -(α) 


ου ὃ ἕνας στα- 


αρ 


ο ο 


θερός Ῥῆαᾶβδος καύ ω μιά σταθερή κυκλική συχνότητα. . 


α. Νά ἀποδευχτεῖ ὅτι τό πεδύο τῆς (1) ἀποτελεῖ ἕνα ἐπύπε- 


: ” ΄ ” ιό ημί ” 
ὅο κύμα. πού διαδύδεται κατά τήν κατεύθυνση τοῦ κ µμµέ 
ταχύτητα ω/Κκ. (Νά δευχτεῦ δηλ. ὅτι οὗ ὑσοφασικές ἔπι- 
φάνειυες τοῦ κύματος εἶναι ἐπύπεδα, πού ἡ ἀπόστασή τους 


ἀπό τήν ἀρχή τῶν ἀξόνων μεγαλώνει μέ ρυὺμό ω/κ) 


β. Ὑποθέτοντας ὅτι τό ὑλικό. µέσα στό ὁποζο διαδύδεταυ τό 


κύμα (1) δέν ἔχει ἀπώλειες (σ Ξ Ο0)καύ δέν περυέχευ ππ- 
χές (ρ-.0 , οἷκ-Ξ 0). καύ ὅτι ἡ διηλεκτρική σταθερά του 
πας ἡ μαγνητική διαπερατότητά του εἶναι ἀντύστουχα . ε 
καὺ µν νά ἀποδενχτεῦ ὅτι τό ἠλεκτρυκό πεδία ξ ὑκανο- 
πουεῦ τήν ἀντύστουχη ξιαφορυκή Εξίσωση -οὔ ἠλεπτριυκοῦ 


πεδύου ἀρκεῖ νά εἶναι Κτωνεμ . 


γ. Κάνοντας χρήση τῆς 3] ἐξύσωσης τοῦ µΜαχκηθ]] νά ἀποδει- 


χτες ὅτι ἕ 4 Κ , (δηλ. νά δευχθεῖ ὅτι δ,.κ-ο) 


δ. Νά προσδυοριστεῖ ὁ Ρλᾶξος ῥίζ.ς) τοῦ μαγνητικοῦ πεδύου 


πού συνοδεύει τό ἠλεκτρυκό τῆς (1) καύ νά ἀποδειχτεῖ 


2ιμι 


ὅτι ἡ τριάδα ἕ «β. κ ἀποτελεῖ τρυσορβογώνιο σύστηµα διανυσµά- 


πμ] 


- τν ' ὀ , ΄ | σα -ν ΄ 
Εε. Νά προσδιοριστοῦν τά πραγματικά διανύσματα ἓ Ἑ χα 


΄ ο -.... ο ὁ ” 
καύ νά ἀποδειυχτεῖ ὅτι εἶναι ζ τπτ /Ἡ (τό Ζ εἶναι 


σπα 


λεγόμενη πυµατυπή ἀντύστασπῃ τοῦ μέσου) . 


5. Ί4 Μέσα σ᾿ ἕνα ἀγώγωμο µέσο, µέ εὐδυκή ἀγωγυμότητα σ δυαδύ- 


ῳ 3 , ΄ . 3 “ο. κ ΄ 
δεται, ενα Πλεπτροµαγνητικό κύμα. πού ἔχει ἠλεκτρικό τεδύο 


Εις Ἑγ/-Εοε ο εἰ ντ ακ)ᾳ (1) 
ὅπου 
α- τν (2) 


(βλ. θεωρύα Κεφ. 3.5. 2) 


α. Νά προσδιοριστεῖ ἡ μαγνητική διέγερση καὶ πού συνοδεύει, 
πό δ τῆς (1) | 
β, Μά προσδιοριστεῖζ ἡ Χυµατική ἀντύσταση (7ἆςᾳ) τοῦ ἀγώγι- 


µου µέσου, πού ὀρύζεται 


ἄο Ἡ --υ-- ο (8) 


Υ. Νά ἀποδευχτεῖ ὅτυ τό πραγµατικό µέρος τῆς 7. ἐπφράζευ 
τήν ἀντύσταση Ἐα, πού παρουσιάζει κἀτά μῆκος της μιά 
πλάκα ἀπό τό ἀγώγυμο ὑλυκό µέ µῆκος ἱ, πλάτος π καύ 

. κ. . “ ι . 1. ς ; “” | ” 
πάχος ἆνς οπου. ἵἱ5ν Ξ Ἱπ παύ ᾱ κο -ῃ (δηλ: σοι. µέ 
τό βάδος διεύσδυσης τοῦ ὑλυκοῦ), Σηµευώνεται, ὅτι ἡ Ες 


λέγεται καύ ΙΙ! ἐπυδερμυκή ἀντύσταση 3 τοῦ ὑλικοῦ . 
(Απ. (α) ος νε Εγε ὃ 3 
δηλ. .ἐμφανύζει δυαφαρά φάσης 5Ο ὥς πρός τό 


--ᾱ 


ξ . 


2Η5 


(8) Ζο5 Α/ ως 3) ντε γ/ Ες 
ωὠ ν 
(Υ) ΒοΞ ος) ο ΞΒεζς ) 


5,15 "Ένα ἐπύπεδο ἠλεκτρομαγνητικό χύμα µέ συχνότητα 36Η5 πέφ- 


τει πάνω ασ’ ἕνα µεγάλο φύλλο πολυστερύνης πού ἔχει σχετική ὄνη- 
λεκτρυκή σταδερά ες Ξ 2,7 «. Πόσο πάχος πρέπει νά ἔχειυ τό φύλλο 
ὥστε νά ἐπυβραδύνεί..τή. φάση τοῦ κύματος, πού τό διαπερνᾶ. Ὑατά 
1800 σέ σύγκριση μέ τό µέρος τοῦ πύµατος., πού περνᾶ µέσα -. ἀπό 


μιά µεγάλη τρύπα τοῦ διηλεητρικοῦ φύλλου : 


(Απ. ἆ - 77] πι) . 


ᾱ 46 "να μαχρύ πηνύο µέ ἀκτύνα σπειρῶν τ διαρρέεται, ἀπό στα- 
δερό ρεῦμα Τ. Μελετώντας ἕνα κομμάτι τοῦ πηνύου, µέ μήκος ἱ παύ 
ἀρυθμό σπευρῶν Ν. | | 
α, Ναά προσδιορύσετε τό διάνυσμα Ρονπζίηρ Ὦ πάνω στήν κυ- 
λυνδρυπή ἐπιφάνενα ὃ, πού µόλυς περοβάλλειν τό µέρος 
αὐτό τοῦ πηνύου. κατά τή δυάρκεια τῆς ἀποκατάστασης 
τοῦ ρεύµατος 9. 
β. Νά ὑπολογίσετε τήν ὑσχύ Ν πού εὐσρέει καύ ἀποθηκεύε - 
ται στό µέρος αὐτό τοῦ πηνύου κατά τή διάρκευα τῆς ᾱ-- 


ποκατάστασης τοῦ ρεύματος καύ 


γ. Κά ὑπολογύσετε τήν ἐνέργευα Ἡ πού εἶναι ἀποθηπευμένη 
στό ἐσωτεριυκό τοῦ µέρους αὐτοῦ τοῦ πηνίου , ὅταν πνά 


ἔχευ ἀποκατασταθεῦ τό ρεῦμα 1 , 


(θεωρῆστε ὅτυ εἶναυ { ἡ ὑτιγμιαία τυµή τοῦ ρεύματος 


καί ὅτι εἶναι γνωστός ὁ συντελεστής αὐτεπαγωγῆς τοῦ 


 -πγμΝ 


τμήματος αὐτοῦ τοῦ πηνύου 


216. 


2 . 
-α Ν΄ σι --- 
(Απ. α. μςο- ει β 
2ἱ 8 
β, νΞ/ δ-σστι ᾱἲ- 
Π 
ς 
1 .- 
Υ. ΜΑ) Ξ ναί- σσ {{ ) 


3 47 "Ένα ὁμοαξούυκό καλώδιο ἀποτελεῖται ἀπό ἕναν ἐσωτεριχό κυ- 
λινδρυκό ἀγωγό µέ ἀπτύνα α καύ ἀπό ἕναν ἐξωτερικό ἀγώγυμο κύ- 
λυνδρο µέ ἀπτίνα ϐὃ .. Στήν περύπτωση πού οὐ ἀγωγού εἶναι, τέλει,.- 
ου, μποροῦν νά μεταφέρουν συνεχή (ἀσ) ἐσχύ µέσω ἐπυφανευακῶν 
ρευμάτων πάνω τους. πού ρέουν µέ ἀντύθετες κατευθύνσεις μέσα 
στόν ἐσωτερικό μαύ στόν ἐξωτερυκό Ἀύλινδρο. "Αν ἡ τάση στό ἄπρο 
τοῦ καλωδύου (μεταξύ τῶν δύο κυλύνδρων) εἶναι Υ καύ τό ὀλικό 
ρεῦμα Τ | | | 
α. Χρησιμοποιώντας κυλυνδριµές συντεταγμένες {ριφ,ζ) καὺ. 
ὑποβέτοντας γνωστό ὅτι στό χᾶρο ἀνάμεσα στούς κυλινδρὶι- 


πούς ἀγωγούς εὖναι, : 


ίἠ α 
: -.... τ - 
κ αν κα . δρσπρφ, 
Ἡ 


νά προσδιορύσετε στό χῶρο αὐτόὅ τό διάνυσμα ΡογητΊπρ. 


ΑΒ. Πόση ὑσχύς Ν μεταφέρεται, ἀπό τό ὁμοαξονυπό καλώδιο : 


(Απ. α. δτ-- 
β. Ντ "ΙΤ ) 


5 18 Ἕνα ἐπύπεδο. ἠλεκτρομαγνητικό πύμα µέ αυχνότητα 100 ΜΗ, 


.. ἔχει µέσο δυάνυσµα Ῥογητίηρ µέ µέτρο 5 μαι 2 καύ διαδύδεται, µέ- 


σα σέ µέσο. πού ἔχει μ. - 2 καύ ε 5 2 . Νά προσδιορύσετε : 
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α. Τήν ταχύτητα τοῦ πύµατος 

β. Τό μῆπος κύματος 

η. ΤῬήν κυματική ἀντύσταση τοῦ μέσου 

δ, Τήν ενεργό τυµή Ε.ΕεξΕ τοῦ Πηλεπτριποῦ πεδίου ξ καύ 


ε. Τήν ἐνεργό τυµή Β κε τῆς μαγνητυχῆς διέγερσης Π., 


(Απ. αι υς 450 ΜΙη/5ες 
β. Επ 1,5 πι 
γ. σ-577ω 
δ. | Εν ιεΞ 454 ν/πι 
Ἑ, Ηα/Ξ 115,1 ΠΙΑ/Πι ) 


5 49 "ἝἛνα ἐπύπεδο ἠλεητρομαγνητιχό κύμα ἔχει μέγιστο πλάτος ἢ- 
λεκτρυκοῦ πεδύου Ἐρ Ξ 6 Ψ/π . "Αν τό µέσο ὅπου διαδέδεται . τό 
πύμα δέν ἔχει ἀπώλευες καύ ἔχει ε. 3 παύ μ., 5 Ί. ς νά προσδιο- | 
ρυστοῦν : 


α. Η. ταχύτητα τοῦ κύματος 

β. Τό µέγυστο λάοδε τοῦ διανύσματος ΡογπτάΏηᾳ. 
.γ. Ἡ µέση τιωµή τοῦ διανύσματος Ῥογπτάηρ 

δ. 'Ἡ κυματική ἀντύστασῃ τοῦ µέσου καύ 


ε. Τό µέγυστο πλάτος τῆς μαγνητικῆς διέγερσης Ἡρ « 


(Απ. α, 175,2: 105 πι/ς 
β. 165,4 πιΝΝ / πι” 
γ. θ2/7 Πιν / πι; 
δ. 217,79 


ε. 27,6 ΠιΑ/πι ) 
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5. 20 θεωροῦμε µιά δέσµη ἐπύπεδου Ἠύματος. µέ ἐγκάρσια διατομή 


1 π, πού διαδύδεται στόν ἀέρα καύ μεταφέρει ὁλική µέση ὑσχύ 


α. Ἰόσο εὖναυ τό μέγιστο πλάτος Ες .Βο τοῦ ἠλεκτρικοῦ καύ 
τοῦ μαγνητικοῦ πεδύου ἀντύστουχα : 


.β. Πόση εὖναι ἡ μέση πυκνότητα τῆς ἠλεκτρομαγνητικῆς ἐνέρ- 


γευας στό χῶρο τῆς δέσµης : 
᾿ | -ᾖ 2 
(Απ. α.  Εοξ274Νν/π ο) ο 8ΒοΦΊδ:10 νβ/πη 
--- 3 
β. Μ 5053-10 σ/πιὶ ) 


ο δ. 241 Ἡ γῇ δέχεται ἀπό τόν ἥλιο φωτεινή ἀπτι νοβολύα µέ ἔνταση 


ο. 114 Μο 


α. Νά προσδυορυστεῦ τό μέτρο τοῦ διανύσματος Ρονητίπρ 


ος Β. Αν ὁ ἥλυος ὑποτεθεῦ ὑσότροπη πηγή ἀκτινοβολύας πόση εἷ- 


4 Α΄ . ” Γν 3 ἀσώ 
ναι. η συνολυπή υσχὺς που ἀκτινοβολεῖῦ 5: 


“ὙΥ. Πουά εὖναι ἡ ἐνεργός τιµή τοῦ ἠλεκτρυχοῦ πεδύου στή γῆ 
ἄν ὑποθέσουμε ὅτι ὅλο τό. ἡλιαπό οῶς ἀντιστουχεῖ σέ µιυά 


µόνα συχνότητα : (Απόσταση Γῆ - "Ἠλιος 5 150 6) 
(Άπια.  Βς1 ΚΝΠ 
6 
β.᾽ Ν 5 ο6.Ί1Ό ο, 


| ο. -- 
ο κ. ) 


5 22 Ο ἥλιος ἐπτέµπει ραδιοκύματα στήν περιοχή τῶν ἃ 6Ησ πού 


’ ἐν ρα» --. --- π-- -- -20 
φτάνουν στη ΤἩΠ µε φασματοκή πυµπνότητα ἐντάσεως Ε,-10 ο μπι ης, 


α. Αν ἢ Ῥε Βεωρηθεῦ σταθερή σέ µιά ζώνη εὕρους ΔΕ Ξ ἨςΗς, 
{ ιά Ῥπεις μ..ς μά - Ν 
πόσο εὖνδι, τό µέτρο Ἐ τοῦ µέσου δυανύσµατος Ῥονπεῖπρ ; 


ὍΑ. "Αν θεωρηδεῦ ὅτι ἡ ὀσχύς πού ἐμπέμπεται µέσα στή ζώνη 


Φ 


Δε ἔχευ µυά µόνο συχνότητα, πόση θά εἶναι ᾗ  ἐνεργός 


διμθ 


τυµή Β ΕΕ τοῦ ἠλεητριυκοῦ πεδύου :; (κυματική ἀντύσταση 
τοῦ πχενοῦ καύ τοῦ ἀέρα Ζ Ξ 12015 377 8) 


Υ. Πόση µέση ραδυοχυµατυκή ἐσχύ Ν ἐκπέμπευ ὁ ἥλιος µέσα 
΄ ΄ ιά ΄ ΄ 4 Γ ' Μ 
στή ζώνη ἂΔξ, ἂν τόν θεωρήσουμε ἱσότροπη πηγή 5 
(ἀπόσταση Γ8 - ἥλιος 1 Ἐ Ξ 150 6π }) (θέµα Εξετάσεων 


᾽Οπτωβρύου 19786). 


(Απ. α, Ρ- 10 ρ/ αι 
β, ἛἜνεξθ],4 μΝ/Πα 
γ. Ν-2.863 τή ) 
5 ο 5 Σέ προηγούμενο πρόβλημα (προβλ.’ 3.3) ἀποδεύχτηχε οτι 
τό ἠλεκτροστατικό πεδίο πού δημιουργεῦ ἕνα στατικό. ἠλεκτρυκό 


δύπολο σέ κάποια μαχρυνή (σέ σχέση μέ τύς δυαστάσεις του) ἀπό- 


κά κα 
στασῃ Ὁ , εἶναι | 


ἔκ(ξ) Ξ----ἕ--π(2εοςν .Ἡ» αἰῃὸ -ὖ ] | (1) 
4πε τὸ | 


᾿Τνωστό εἶναι. ἐπίσης, ὅτι τό ἴδιο δύπολο δέν δημυουργεῦ μµαγνη- 
τυκό πεδύον δηλ, 

Βι(ἔ]-ο ... (2) 
Νά ἀποδειχτεῦ ὅτι οὗ (1) καύ (2) μποροῦν νά προκύφουν ἀπό τύς 
ἐξυσώσεις τῶν Ε(5) καί (9) τοῦ παλλόμενου ἠλεπητρικοῦ αιτό εν 
(σχέσεις 3-178) σάν ὁριακές περυπτώσεις γιά ω--»-θ ί ἑπομένως 


καύ γιά Κ---θ0). 


Σ 24 "Έστω ἕνα μαγνητυκό δύπολὀ, πού ἔχει σταδερή μαγνητική 


ροπή Ἡ . (στατικό μαγνητικό δύπολο). Νά προσδιοριστοῦν : 


ΑΓ . »” 9. -- Α ή -- ” 
α,. Τό διανυσµατυκό δυναμικό Αί9) σέ κάποια δέση Ὁ µαχρινή 


σέ σχέση µέ τύς διαστάσεις τοῦ διπόλου (πάρτε ὡς ἀρχή 


ο 25Ο. 


τῶν ἀξόνων τό Ἰέντρο τοῦ: δυπόλου καύ δυεύδυνση τῆς Ἡ 
” Αν 
τήν σ ) 
β. Τό μαγνητικό πεδύο (5) καύ ἡ μαγνητική δυέγερση Η(2). 
γ. Ἡ ἐξύσωση καύ ἡ µορφή τῶν µαγνη- 
τοκῶν δυναμυπῶν γραμμῶν, 


ὃ. Ἱό μονόμετρο μαγνητιπό δυναμικό 


ϱ» 


ως Ὢ) αύ.. 
η Σ). | 


δι : " -- . ο ... ι ᾿ 
ε. Ἡ. εξυσωση τῶν ισοδυναμικῶν επι- 


φαονειῶνα 


[1] Ωωδιηὸ - ὈΠκ 
-ἳ 2 α- -Ἱς ἃ 
“πμ” γ 4πμ τ 


.! 


η) 


β. διξ Ὃ ο κα 
Γ 


πμ 
Μι τμ δι ο) 


Υ. υ-ΚδιΣδὺ 
Κ.ζς Ξ σταθερές 


φτς 
ὅπλ. ἡ µορφή τῶν δυναμµι κῶν γραμμῶν τοῦ στατι μοῦ 


Πλεκτρυποῦ διπόλόυ (βλ. πρόβλ. 3 ). 


| Γωςος  -ἔ 
ὁ. ο μπουν μας 
πμ. τ πμ τγ 
ε. ὑσοδυναμυπές τοῦ Α.: γόςςισιπὺ 
ὑσοδυναμοκές τοῦ ο γ΄ Ξς,εος } 


3.25 Μιά πολύ µυκρή ἀντύσταση Ἐ, µέ κυλυνδρυκή µορφή, ἔχει ᾱ- 
πώλειες ᾖου]α (1) ἀλλά ταυτόχρονα ἀκτινοβολεῖ καύ σάν στουχει- 
ὥδες ἠλεχτρικό δύπολο (Νο). Ἡ Β βρύσκεται στόν ἐλεύθδερο χῶρο 


καύ τροφοδοτεῖῦται µέ συχνότητα Ἐ Ξ 10 ΗΣζ ."Αν τό μῆκος της εἴἷ- 
2 


ναυ 1 Ξ Ίσπ καύ Π δυατοµή της 5 Ξ Ίππί α νά προσδνυοριυστεῦ ὁ λό- 


γος --- 8. α) ἄν ἡ εἰδική ἀγωγιυμότητα τοῦ ὑλικοῦ τῆς Ε εἶναι 
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- 10 
σ α 10’ πΏος/πι παύ β) ἄν σ-3 10 . ππΠΟς /Πι ('Απ.α)θ.8 β)8.86 164 ) 


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 


4. Ί νά δεωρήσετε τήν ὀρυακή Επυφάνευα μεταξύ ἑνός ἀφόρτιστου 
διηλεκτρι κοῦ παί τοῦ κενοῦ (βλ. σχῆμα ) 


ι] μια ” τη. πώ ” . 
α. Αν 1 καν 2 εὔναυ τὸ Πλεχτρικὸ 


πεδύο στή µυιά καύ στήν αλλη 


πλευρά τῆς ὁριακῆς ἐπυφάνειας | | ο 
ξουύο () 


μας ε η Πλεπτριμή πόλωση τοῦ 


διηλεκτρικοῦ, νά ἀποδείύξετε ὅτι 


2. 
ΠΠ 
{ 
πιό 
οο 
11 
-”ν 
σχνι 
[ή 
ο 


β. "Αν Π. μαύ Η2 εἶναι, ἡ μαγνητι μή διέγερση στή μιά μα 


στήν ἄλλη πλευρά τῆς ὁριαπῆς ἐπυφάνειας ναύ ᾖρ ἡ μαγ- 


νητιπή πόλωση τοῦ ὑλιποῦ (2) νά ἀποδείξετε ὅΌτι 
Αν ρ» «θα ο. -- 
δ-(Π, -Η2)Ξ δ:Μ) | (ο) 


γ. Τύ συμπεράσματα βγάζετε ἀπό τά αποτελέσµατα (1)παύ(2): 


Δύση 
α, Εἶναι,: 5, - ὃ, -εοξ} ο.) 
ἀπό ὅπου ἔχουμε: . 
ΕΞ στ | (1) 
Εξάλλου εἶναι : ει - δι (5) 


᾿Από τύς (94) καύ (5) προκύπτει: 


μι -- . ο ὔ)-Β αὖι Ίο πο α Β 
π-(Ε-Ε)) Ξ- ο κσὰ σα ος δι) «ἢ ες (6) 
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᾽Αλλά ὑσχύει ἡ ὁρυαπή συνθήκη 1. 


ὅπου βς ἡ ἐπυφανειακή πυπνότητα φορτύου (ἐδῶ ϱ.ζθο) . 


αφ Φ -ᾱ- 4 -- ι 
Ώστε : | Π.Ε -Ε2)ΞἩ- ες (8) 
. ΑΒ. Από τύς γνωστεέό σχέσεις 
-- -Ἱ ως. -. | 
"ΠτΒο στ Μο (9) 
τα -]-- | 


ἔχουμε : 
-- 1 ωα ᾱἳ -ᾖ-ς --- 
ΠΠ -Π2) Ξ Ἡ {[μοβ- μον Μ2)Ξ 


-μο[θ -Β2) ΠΜ} (τά) 


Αλλά ἰσχύει ἡ ὁρυακή συνθήκη 


π.(8)/ -ΒιΞ0 | ι (12) 
"Ὥστε;: .. 
Ώ- [πι -- Π2)Ξ Π.Μ (13) 


η 


Υ. Ἡ (1) ἐπφράζει ὅτι ἡ ἀσυνέχευα, πού ἐμφανύζεται στήν 
πάδετη συνιστώσα τοῦ ἠλεπτρικοῦ πεδύου Ε ὀφεύλεταυστήν 
ἠλεχτρι μή πόλωση τοῦ διηλεκτριποῦ. 

'Ἡ (2) ἐπφράζει ὅτυ ἡ ἀσυνέχευα, πού ἐμφανύζεται στήν 
κάθετη συνιστώσα τῆς μαγνητικῆς διέγερσης Ἡ, ὀφεύλεται 
στή μαγνητυπή πόλωση τοῦ διπλεκτρικοῦ. 

, ” “ ε 1 Α΄ , κ. Ξ µ . 

Ἐπομένως, αν ου αντιστοιυχες πολωσεις εἶναι μηδέν όεν 


ὑπάρχειυ ἀσυνέχευα . 
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4.2 "Έστω τό ἐπύπεδο κύμα 


ἔ,-ειλε (1) 


πού τροσπύπτει, κάθετα πάνω σέ µυά τέλευα ἀγώγυμῃ ἐπυφάνεια (250 


βλ}, σχΏμα). 


α. Νά προσδιορύσετε τό μαγνητικό 


πᾱ, 


πι 


᾿Ἐφαρμόζοντας τήν κατάλληλη 


πεδύο οῷς τοῦ κύματος (12. 


συνβδήκη στήν ἐπυφάνεια 7 5 Ό, 


νά προσδιορύσετε τό ἀναμλώμε- 


4 , , Γ- | 
νο Πλεπτραμαγνητιπὀ κύμα (Εν 
οἳ 
Νά προσδιορύσετε τήν ἐπυφανευακή πυκνότητα ρεύµατος ες 


πού ἐπάγεται πάνω στήν ἐντελῶς ἀγώγιμη ἐπιφάνεύα. 


Νά προσδιορύσετε τά μιυγαδικά διανύσματα ΡονπΈίης ο”. 


καύ ῥὢγι καύ τύς ἀντύστουχες τιµές τῆς µέσης ἀἄκτυνοβο- 


λούµενης ἠσχύος. ἀνά μονάδα ἐπυφάνευᾶς. 


Νά ἀποδείξετε ὅτι στό χῦῶρο (1) 9δό ἀποπατασταθεῦ ἕνα 


στάσιµο κύμα καύ νά προδδιορύσετε τά χαρακτηρυστι,πά του 


(πλάτος. θέσεις µεγύστων-ἑλαχύστων). 


Λύση 
α. Από τήν 25  ἐξύσωση τοῦ Μακηθ]] ἔχουμε 
υκξις -1ωρβ! | (2) 
Α Α Αν 
χ γ Ζ 
ν -- πμ -- -- μα] μ.] μι κ ο 
ἤ Ότο ξτοι ο τν οτι το ύκειαἩ 
--Ἡκ 
Εοθ ο. 0 
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ὃν -φ- -1ῑς 
ὠστε |: δβιΞΝΕΜ Ειγε Μ (3) 
Οὐ ὁρυακές συνθῆχες γυά τό ἕ πάνω στήν ἐπιφάνεια 
εἶναι ολ | | 
ἤ δ(εγξ) -ειδ 5 ρς (5) 
καν ὅοι- Έμιξςο (6) 


"Επειδή στό µέσο (2) εὖναι δρ «0 καύ ἑπομένως ἓ 5ο 
παύ ἐπειδή εσάς καύ ρε-ο οὗ (5) παύ(θ)γένονται,: 

-- ΞὉ (7) 

250 . 

᾽Αλλά στό χῶρο (1) εἶναι: | 

ὃ -ξι«ξ, ο (8). 
'Από τύς (7) καύ (8) , γιά ΖΞ 0, ἔχουμε 

ο-ξ [οἱ «ἕ ρἰο] . (9) 

ος ἀπό τύν (1) προκύπτει: 


ἔ (οἱ - -ἕιιο]- -ἔεἃ (10) 


4 ΄ . " ΄ “ ρ 
Τό Εν εἶναι ἐπύπεδο κύμα, πού διαδύδεται, πατά τή 


διεύθυνση --ᾱ καύ εἶναι πολωµένο κατά τή διεύθυνση ἅ 
- 1κκα 
ἕν ΞΈογθ Χ (11) 


"Από τύς (10), (11) προκύπτει: 


Έρις ΕοΞΕος (12) 

Ὕρστε 
| (13) 
, (11) 
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Προκειμένου γιά τό μαγνητικό πεδύο ἔχουμε : 


γε. παν, | 
- οσ-δί-ῖικεοε)" ]ς ὃ ει) ο - 
ο. 


οὃν- ΨεμΕο ᾗ ο)” (15) 


-”- -- . Ἅ Ἡ ον. , κ- ο . 
παρατηροῦμε ὅτι ἐνῶ τό ὃἃ κατά τήν ἀνάκλαση. ἀλλάζη κατά 180 τή 


φάση του τό ᾧ δέν παδαύνει καμωά. ἀλλαγή φάσης. 


Υ. Ἡ ὀρνυακή συνθήκπ΄γιά τήν ἐφαπτομενική συνυστώσα τῆς. 


μαγνητυκῆς διέγερσης . πάνω στήν ἐπιφάνεια στ 0, 


εἶναι: | | 
Ζκ(ή])-ι- ὃς (16) 
α. 4 κ ΄ ... κ , | | 
Αλλά εὖναι: «ολξο . . (17) 
ο 3 ω» 4 . : α.. | . μα 
Ὥστε . ο ἡιΧ Ζ ο. ες | | (18) 
Γ 2 ' - -- ως Άν οι κ οβς ' 
Αλλ | ο πο Ἑ κ πο ο γιά 19 
ο μυ η χ-ο Ε. ΖΞ-0 ο 
᾿Από τύς (3). (15).. (18) καύ (19) ἔχουμε 
-» Εμ. Ε. σε δνο) ᾱ] » ε α. Ά 
ο ..--α κξ-ι ἓ Εοῦ]«ἕ- 
µ. χο .. 
Ξ Ἡ- Εοίύκ1Ις Ἅ/ῃ. Εευᾶ 
Ὥστε: ᾱ. - / Εξ ε-ξοα (20) 
5 | μ. ο Ζ 
ὅπου: στ . (21) 


Π πυµατιυκή ἀντύσταση τοῦ μέσου (ειν), 


Δηλαδή ἡ πραγματική πυκνότητα ρεύματος εἶὖναι,: 
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-ᾱ- Ὀ Εο ουν 
Ἕς τπτ εο5δω ἵ χ (22) 
” ΄ η ας / .-.. -- 4 
καί ἔχει τή δυεύβθυνση τῆς πόλωσης (Χ) τοῦ ἠλεμτρι- 
κοῦ πεδύου, | 
δ,Τό ϱὁὗ γενικά ὀρύζεταυ .: 


ὢ«ἒκβ'- αν ὃ (23) 


᾿Από τύς (1) καύ (3) προκύπτευ : 


ὃς Ἡ Νεμεο ἀκῆΞ Ἠ/Ἡ- εο2 (2ι0) 
νο 
ὍὭστε οἳς Ξ -οᾗ] | | . (26) 


4 ” β .. ” 3 ΄ 
Οἱ ζητούµενες τιµές ὑσχύος εἶναι , ἀντύστουχα ᾳ: 


ο. -- 4 -φ- .. ῃ ε 2 
δις [ΗΒ [5 [ή κε ρ- 5 /Ἡ ει | (27) 
δι- [δν [5 σπεδη- με: . 


Αηλαδή. κατά τόν πάβδετη πρόσπτωσΏη ἐπύπεδου ΗΜ πύμα- 
τος πάνω σέ ἐντελῶς ἀγώγιμη ἐπύπεδη ἐπυφάνεια, ὥση ὑσχύς τροσ- 
πύπτει Ἔδση δις ἀναμλδταν: χωρύς καμιά ἀπώλευα . 

ε.Σέ κάθε σημεῖο μπροστά ἀπό τήν ἀγώγυμη ἐπυφάνευα 

5 Ξ 0 δέν ἔχουμε συ νολι κ συνεχή ροή ὑσχύ- 

ος οὔτε πρός «τήν 2 οὔτε, πρός τήν --ᾱ διεύθυνση, πράγ- 

μα πού σηµαύνευ ὅτι δέν ἔχουμε συνολικό τρέχον κύ- 

μα, Πράγματι. αὐτό προκύπτει καύ ἀπό τή (14) 35 


ο, -ΙΚΣ Ικζ 


ΕΕ κίε τε Γ- -2]1Ε05ΙΠΚ2-3 (29) 
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ἀπό ὅπου τροκύττει, ὅτιυ τό πραγµατικό πεδίο 5 εἶναι, 
-ᾱ- -- τω ο 
Ει-πείξιε |Ξ2Ευχ 5ίῃ ΚΖεοδίωἑ --ᾱ-] (30) 

'Ἡ (30) παρυστάνει στάσιµο κύμα μέ τλά- 

τος 28. 54ΠΚκ7 , πού αὐξομειώνεται, ἡμυτονυκά πάνω 


στόν ἄξονα τῶν Ζ . μεταξύ τῆς τυμῆς 0Ο, πού παύρνευ 


στά σηµεζα ὅπου 


κἰσ[-πιπ | | (91) 
ἤ | μ[-αλ. ίσα, ς (32) 
2 ο σσ 


καύ τῆς τιμῆς 2Ε0 , πού παύρνει στά σηµεζα ὅπου 


Κ]σ]- α -ᾱ- [ία Ίηναδ.. (33) 
ἤ ζ|-α-- ης 19515... «ἱ (34) 
Παρατήρηση: ἕτις ὑφηλές συχνότητες Κι ἕνας. πραγµατι- 


πός- αγωγός συμπεριφέρεται, περύπου σάν ο Ιρυυς ἀγωγός. Τότε τό 
ποσο κο ρεῦμα ὖς ιν στήν πράξη, περνᾶ ἀπό ἕνα λεπτό στρῶμα 
μέ πάχος κ ὕσο µέ τό βάθος διεύσδυσης, Π ἀἄντύσταση τοῦ ὁποιου 
προκαλεῦ ἀπώλεια ὑσχύος (βλ. παρακάτω πρόβλημα ἡ-ὰ) . 


” - 


4,5 Μελέτη κάθετης πρόσπτωσης κύματος σέ ἐπύπεδη ἐπυφάνεια 


“πραγματιυκοῦ ἀγωγοῦ {μέ ἀπώλειες) . 
"Ἔστω τό ἐεπύπεδο κύμα 

ἔ, - ἒις ο ος ο (1) 
πού πέφτει κάθετα στήν ἐπύτεδη ἐπι- 
φάνεια π Ξ 0 (βλ. σχῆμα) ἑνός πραγ- 


µατιικοῦ ἀγωγοῦ. "Ένα µέρος ἀπό τό 


κύμα αὐτό περνᾶ µέσα στόν ἀγωγό 


ἒι -ή νεο -., ἁ | (2) 


οπου 5 
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ἡ σταθερά µεταδόσεως µέσα στόν ἀγωγό, ἐνῶ ἕνα ἄλλο µέρος του 


, - μι ον. : ” 3 . 
᾽ανακλᾶται, χαύ ἐπιυστρέφει µέσα στό ὑλικό (1) : 


σι. 


β. 


ν 


ἕ--ἕιοείοξα | (3) 


Αν ὄᾳ καύ ἆᾳ εὖναι οὗ κυµατυχκές ἀντιστάσευς τοῦ ὑλικοῦ 
(1) καύ τοῦ ὑλικοῦ (2)(βλ. προβλ. 3Ά.14) νά  προσδιο- 


ο» μ 


΄ ” αν τά ο Α” ” 
ρυστοῦν τά πεδύαεἩ. , ὅί, καύ ἆί,, τού ἀντιστοιχοῦν στά 


πεδύα τῶν (4) ς (2) καύ (3) . 


᾿Εφαρμόζοντας τύς πατάλληλες ὁρυαχκές συνθῆκες νά  ἆἀπο- 


δευχτεῦ ὅτι ὁ Ἰ συντελεστής ἀνακλάσεως Ἱ ρ πού ὁρύζε- 
ται, ἀπό τή σχέση ο -- ο, . παύ ὁ "συντελεστής µε- 


4 η ι. 


ταδόσεως" τ , πού ὀρύζεται ἀπό τή σχέση ἔ, Ξτξ,  Ἠµπο- 
: χ το 19 


ροῦν νά προσδιοριστοῦν ἀπό τύς σχέσειυς : 


Ζρ-Ζο | ενος 2ὅς 
««Ξετέο τι " 
σσ ος ρσνο ο 


Νά ἀποδεὐχτεῖζ ὅτι, τό µέσο δυάνύσµα Ρογτπτῖτρ (5) μόλις 
µέσα στήν ἀγώγιμῃ ἐπιφάνευα στ 0, τοῦ ὁτούου τό μµέ- 


τρο ἐκφράζει τήν ἐσχύ ἀνά µονάδα, ἐπυφάνευας, πού εὖσ- 


ι η , . : η , 
χωρεῦ παύ΄ χάνεται µέσα στόν ἀγωγό εἶναι,: 


εν 


ζο 


τις, . . Β 4 [τι] πε) Σωτιοί βεΖς | (5) 


Τα 


υ - | | κ. -- λε. η 

οπου ο ολα Ξ εὐναι ο Ρῃπᾶδος τοῦ συνολι- 
ο] οο ὈὉὈ ατιο ας | 

ο. ---ὴἷ τα ΄ κ ΄ , ΄ ’ -- 

κοῦ πεδύου αὶ. µέσα στό ὑλυκό (4) παύ µπροστά ἀκριβᾶῶς 


στήν ἐτυφάνευα τοῦ ἀγωγοῦ καύ ὁ ὁποῖῦος στήν πράξη (γιά 


1ο 3 “Ἡιρ 


σ Ὑ» ωε) µπορεῦ νά ληφβες Ἡ 
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4. ἃ ἜἜστω ὅτι µπροστά στήν ἐπύπεδη ἐπυφάνευα (σξΟλὲἑνός πραγµα- 


τικοῦ ἀγωγοῦ (βλ, σχ. 1) ὑπάρχεν τό ἐφαπτομενικό πεδύο 
-ν -- τοι -- 
ἤ,Ξ κεί ιοε᾽ 1 (1) 


”βν Π συχνότητα εὖναιυ ὑψπλή μπορεῖ κα- 

. 4 ο ) ᾽ η. - πω 
νένας νά δεωρήσει ὅτι η επυδρασηπ τοῦ 
πεδύου µέσα στόν ἀγωγό ἐκτεύνεται  µό- 
νο σέ ἕνα λεπτό ἐπιυφανενακό στρῶμα μέ 
πάχος ἴσο µέ τό βάθος διεύσδυσης Ἅἆρ 


ε Α 


”υ 3 ᾿ ΄ 
καύ ὅτι ὁ ὑπόλουπος ἀγωγός συµπερυφέ- 


ρεται, σάν τέλειος ἀγωγός. "Ὥστε µέσα 
:. ἀπό τό ἐπυφανειακό αὐτό στρῶμα περνᾶ Σχ. 
Ὁ . -.. . 3 , κα 
ο τό ἐπαγόμενο ρέῦμα μέ επιφανειακή πυηνότητα ος 


α. Μέ τήν παραπάνω θεώρηση νά ἀποδειχτεῖ ὅτυο ἡ ὀρυακή συν- 


Φήχη τῆς μαγνητικῆς δυέγερσης παύρνει τή µορφή 


ὅςο- -2κ στις ο νιο ἆ | ο (9) 


β. θεωρώντας μιά ἐπιφανειακή πλάκα τοῦ ἀγώγι,μου ὑλοκοῦ 
(βλ.σχ. 2) διαστάσεων ο λ.. 
(ὅπου «-κς) νά ἀποδειχτεῦ ὅτι ἡ 
ἀπώλεια ἰσχύος ἀνά μονάδα ἔπι- 

υφάνειας τοῦ ἀγωγοῦ μπορεῖῦ νά Ἕμ----ᾱ---ομ 
ὑπολογυστεῖ µέ τή σχέση : Σχ. 1 


--- 2 1 2 | 

Β- -ᾱ- [ώπο] ΒςΞ 3. |ὁ1ιο] Πε-ίς (38) 
ὅπου ἃς ἡ ἐπυδερμική ἀντύσταση καύ ᾖς ᾗ αιµατική ἀντύ- 
σταση τοῦ ἀγώγιμου ὑλυκοῦ (βλ. προβλ. 3.14) 


γ. Νά παραβληθεῖ ἡ (3) µέ τήν (5) τοῦ προβλ. 4.58 
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4.5 "Έστω ἕνας ἀγώγυμος ἡμυχᾶῶρος κ΄ «0 (βλ. σχῆμα). µέσα στόν 
ὁποῖο ὑπάρχει ἕνα ἐναλλασσόμενο ρεῦμα ἀγωγῆς πού ἔχει πυκνότη- 


τα 3 | 
α. Ἱἰίωι } 
οὖν ”Φ (1) 


-. 
νωή 
ξ, 


καί σταματᾶ στήν ἐπυφάνεια κΞ 0. Νά προσδιυοραστεῖ ἡ ἔνταση 
τοῦ ἠλεκτριυκοῦ πεδύου στόν Ἠἢ- 


μυχᾶρο κ:.0 μέ δύο τρόπους . 


"Δηλαδή: 
ῃ | 
κενο α. Προσδιορύζόντας πρῶτα, ἀπό 
. | τήν ἐξύσωση τῆς συνέχειας 


παύ τό νόµο τοῦ Όδαςσς τήν 
ἐπιφανειακή πυηνότητα φορ- 
τύου βα πάνω στήν ἐπιφάνευα 
κ Ξ 0 καύ ἐφαρμόζοντας τήν 


κατάλληλη ὀρυαχή συνθήπτ καύ 


β. ᾿Εξυσώνοντας τό ρεῦμα. ἀγωγῆς τοῦ ἡμυχώρου Σ»-0 μέ τό 


ρεῦμα µετατόπυσης τοῦ Πμυχώρου κ 20. 


(Απ. αᾱ καύ β Ε-- 


4. ὁό Τό ἐπύπεδο κά εἶναι, ἡ δυαχωρυστι ή ἐπωφάνενα δύο τέλευων 
διηλεμτρικῶν ὑλυμῶν µέ μαγνητική διατερατότητα Ἡ, καύ. δυηλεκ- 
τριχές σταθερές ΕΙ.» εὖ 3 ἀντύστουχα (Βλ. σχῆμα) . 


Γ ο... 4 - πο. ” 
Πάνω στήν ὁδριακή ἐπυφάνευα πέφτει κά. 


2 
βο} σι ή μοι ξ2 Φετα ἀπό τήν πλενρα τοῦ ὑλιοποῦ {1)τό 
- | ... ᾱ .ἀ | 
πύμα 


Εν) - ἔιο φας ΚιΥ) κ.) 


ὅπου κιΞ ὢ ὙξΕ]βο νο) 


ου ο... Ἴτό (δ.) -- Γ 
κο ἕνα µέρος ἀπ αυτό (δι )περνᾶ στό 


ὑλυκό (2), ἐνῶ ἕνα ἄλλο µέρος ο ) 
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᾿ ια. 
ανακλᾶται,, 
α. Κά προσδιορύσετε τά φασιυκά διανύσματα (ῬΡῃᾶεους) ὅη καύ 


ο] τοῦ κύματος (1) 
β. Αν ἔιο . ἔπο » Καύ ξεο εἶναι οὐ τυµές τῶν ῥρῃᾶξδοῦς τῶν 


τρυῶν κυμάτων στό ἐπύπεδο 5 0 ανά προσδυορύσετε τούς 


” ο ' ΄ - ἔ, Α ΄ 5 
λόγους ρ (ὅ ο δι ο) ναύτ ( σα) σέ συνάρτηση µέ 


΄ Γι κε ε Μ Ε : ' υ, ω -- 
τά ε1 καύ ε» (ρΡ εὖναι ὁ συντελεστής ανακλάσεως ενῶ τ 


ὁ συντελεστής µεταδόσεως) 


γ. Νά ὑπολογύσετε τύ ποσοστό τῆς ἠσχύος τοῦ κύματος (1) 
περνᾶ στό µέσο (2): παύ τύ ποσοστό ἀνακλᾶται στήν ὀρυα- 
μή ἐπυφάνεια χαύ ξαναγυρύζευ στό µέσο (1). (θέμα έξε- 
τάσεων ᾿Οκτωβρύου 1977). | 

, 15 4 -] | | κ σα 
(Απ. α. ἕἔιςξιωα ἃ ν ὧἎις-Ἅγκιξιοε | 2 
-.-- κ / Ε2 Ε2 
ἄς ρ.( 5] )/( 5] 
. 57 
τ- 2 /(.. Ἔτ ) 


 -- : ο. | 
γ. δι δι 5τ : Ρ./ΡΒΙΞΡ ) 


, 


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 


5.1. Στήν πράξη, οὗ κατασκευαστές κυματοδηγῶν τηροῦν συνήθως 
τήν ἀκόλουθδη σχέσπ µεταξύ τῶν ἐσωτερυκῶν ἐγκαρσύων  δυαστάσεων 
ἑνός ὀρθογώνιου κυματοδπγοῦ: 

ῳ --ὃ ο . (1) 


'Ὑποβέτοντας ὅτι, τηρεῦται, ἡ σχέση αὐτή: 
” 3 . ον ”  Ἠτ 
α. Νά αποδευχτεῖζ ὅτι στόν ορθογώνιο πυματοδηγό ο πυµατι”- 
κός τύπος ΤΕΊ0 ἔχευ τό µεγαλύτερο ὁρυκό μῆχος κύματος 


ἀπό ὅλους τούς ἄλλους τύπους ΤΕπῃ καί  ἀκολουθοῦν οὗ 
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΄ ” ῤ μα ε. 
κας στή συνέχεια Ολοι, οι, 


πυματιυκού τύποι ΤΕ. μαι ΤΕ 


20 
ἄλλοι τύπου, 

Νά ὑπολογιστεῦ ἡ περιοχή τυμῶν τῶν διαστάσεων η καύ ἆ 
τοῦ πυματοδηγοῦ, πού μποροῦμε νά χρησυμοπουήσουμε Ὑγυά 


νά πυµματοδηγήσουµε τόν πυματικό τύπο ΤΕ στή συχ- 


νότητα ἔς Ξ 6 6Ησ παύ µιά περιοχή της Ἔ 208 πάνω καύ 


κάτω ἀπ᾿ αὐτήν (τό διηλεπτρικό τοῦ κυματοδηγοῦ εἶναυ 
., 
αέρας) , 


 ὐ ση 


α. Εφαρμόζοντας τήν (1) στή γνωστή σχέση: 


4 Ί ϱωό . Πέ 
κ στα .. (2) 
κο ὙἩνΣ  αξ 
.. 
«ἔχουμε: | | 
| πηιορΞ τν (3) 
πο εή 


Μελετώντας τήν (3) συµπεραύνουµε ὅτι τό μεγαλύτερο 


ὁρυκό μῆκος κύματος τό ἔχει ὁ πυµατυκός τύπος ΤΕΙΩ 


1 20 


καύ ἀπολουθοῦν ἀμέσως οὗ ΤΕ καύ ΤΕ 


λ Ν (5) 


01 ορ” 2 ορ τ 
Ὅλοι οὗ ἄλλοι τύτοι Εχουν μικρότερο να ; 


β. ΤῬιά νά δυαδύδεται ἕνα μΏκος Ἠπύματος λ µέσα στόν χυ- 


µατοδηγό πρέπει, νά εἶναι λ« αό . ἐνῶ γιά νά μή 


διαδύδεταιυ πρέπει νά εὖναι λ ὃ ο . 


᾿Από τά ἀποτελέσματα τοῦ προηγούμενου ἐρωτήματος, 
΄ 5 .- ΄ ΄ , ΄ ΄ 
προπύπτει ὃτι γυά νά διαδύδεται ατόν πυματοδηγο µό- 


νο ὁ κὐματυκός τύπος ΤΕΙΟ καύ κανένας ἄλλος , 
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4 ”. Ἡ -- - 
πρεπει  παὶ αρμει να εἶναι, 


λριορ - λ«λιοιορ (6) 
Π Ν ςλς2Ν (7) 


'Ἡ (7) μπαρεῦ νά γραφεῖ καύ ἔτσι: 


ὄονς λ (8) 


Αν ἀντύ γιά πό λ χρησιµαποιήσουµε τή συχνότητα Ἐ ἡ (9) 


γύνεται,; / 


σ ς | ι 
στσνς Ἔ | (9) 


Οὐ συχνότητες πού Δέλουμε νά περνοῦν µέσα ἀπό τόν τἉκυ- 
ματοδηγό εἶναι ἀπό 


ΕΙ Ξ 0.88. 5 Ἡνδ 6Η: ἕως ΕΞ 12 τς 5 2 6Ηα.. 


Ἡ (9) πρέπει νά ἰσχύει γυά ὅλες τύς συχνότητες μεταξύ 


τῶν 8. καύ Ε, . ᾽Αρκεῖ νά εἶναι λοιπόν 


σ σ | 

ο κκ Μ/ --ᾱ-- 10 

πλ, ἳ {ο ος 
"᾽Αντιυκαθυστώντας. τά ει , Τ2 καὶ ο στή (10) ἔχουμε: 

Ί2εως Ν ς 4,17ο[η (11) 


'Ἡ (11) µαζύ µέ τήν (1) δύνουν ὅλες τύς δυνατές Ἅτυµές 
ν καύ ἆ πού μποροῦμε νά χρησιµοπουήσουµε. Π.χ. μποροῦ- 


με νά χρησυµοποιήσουμµε η 5 3,5 οπ παύ ἆ Ξ 1975 οσπ ὮἨη 


ν Ξ ἥοπ κπαύ ἆ Ξ 2οπ. 


5.2 Οἱ ἐσωτερυχκές ἐγκάρσιες διαστάσεις ἑνός ὀρθογώνιου κυµα- 


τοδηγοῦ εἶναι α καύ ὃ (βλ. σχῆμα) Ζ 
'Ὁ κυµατικός τύπος, πού µεταδύδει ὁ 
κυµατοδηγός ἔχει Πλεκτριχές προβο- 
λές: 


Ἱ 
ες (1) 


ἒγ- Αα είπε 


ντ ο (2) .. 


 Νά δοθεῦ ἡ γραφική παράσταση β΄ Ξε(--) 
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Ποιός κυµατυκός τύπος εἶναι αὐτός; 


Νά προσδιορυστοῦν οὗ ὑπόλουτες προβολές του (κ ἰχιοἱγ) ο) ία). 


Ῥ 
Δύνονται τά Εν μφὠώναφΏ,Α . 


λύση 


α. Αφοῦ ἅ Ξ 0 πρόκευται γυά τύπο ΤΕ. «Κατά τόν ἄξονα 
γ δέν ἔχουμε διακύμανση τοῦ πεδύου, ἄρα πιο. 


Κατά τόν ἄξονα σ ἔχουμε µιυσή ἡμιυτονοειδή δυακύμὰνση 
πσ 


Ῥ 


Πρόπευταυ λουπόν γυά τόν πυµατυκό. τύπο ΤΕΙ (1ρ1) 


(τό πηλύκο μεταβάλλεται ἀπό 0 ἕως π), ἄρα ἩπξΙ . 


β. Από τή δεωρύα (σχέσεις (5-57) ἔχουμε γιά τήν δν 


γ 
γενι χά: 
ο Ίωμηπ ΩπΥ . ηπζ Ἰίωῖ-βχ] 
ὄντ τρ Φίοθο5- α ση ε (38) 
πού γυάπιΞ 0 κάύ ηΞ1 γύνεταιυ,: 
τν πσφ Πωε-βκ] 
σα τς ο εἰπτξ ϱ) . (1) 
το κεῦ ο 
Ταυτύζοντας τήν (1) μέ τήν (4) ἔχουμε 
ο πάτο (5)΄ 
| κεὈ 
. | κέρ Αα. | 
| σ'. στπτ το 6 
Π Φ ο Ἰωμα (6) 


Επ 


᾿Από τή Φεωρύα,ἐπύσης, ξέρουμε ὅτι οὗ προβολές τοῦ 


εἶναι (γιάπΞο «ἩἨπςξᾖ1) 
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πζ Ἱίωι-βχ] 
δε 


αγ Ὁ | (7) 


πζ ίωτ-θχα) 
ο. αρ φορ 5 


Χρησυμοποιώντας τήν (6) ἔχουμε: 


-- | 
ος ΚδΑ οος πα οἰώι δα 
]ωμπ Ρ 
2 (8) 
: 1βὸ ΧΚεΒΑ «απζ ςἰωἱ-βχ) | 
Στ κὲς λωμ]ς .. 
᾽Αλλά 
΄ |2 2 (ππὴὸ ωπ 12 {π}λὸ : 
κ. Ξ ο «κετίσα) .( μι τίς) (9) μαι 
2 ] | 
ως . ω π . 2 ου 
β 588. σον σος ω εντ (10) 
ὝὭστε τελικά: 
ο πΑ πζ ωι-βχ]) 
ο) ἰκ τωμδ σος Ἕ-ε 
(11) 
αντ Ὁ 


2 α 
--- 2 τι . πζ ωιτ-βθχ 
ο Ἱσ- σα / ώ εµ τς ειπ-ρ-ε 


γ. Από τή (10) ἔχουμε : 


2 
ῥ᾽πβο τω εμ- ης (12) 
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5, 3 "Έστω µιυά σευρά ἀπό ἀγώγιμα ἐπύπεδα παράλληλα πρός τό ἐπί- 
πεδο Χγ, πού ἀπέχουν τό ἕνα ἀπό τό ἄλλο ἁπόσταση ἆ,(βλ. σχ. 1). 
Νά ἀπόδεέδειε ὅτι ἕνα ΤΕΜ κύµα.πού διαδύδεται κατά τόν ἄξονα κ 
| | | παύ φτάνει στά ἐπύπεδα 
περνᾶ ἐλεύθδερα µέσα τους 
ἂν τό ἠλεχτρυχό του πεδύο 
εὖναι κάθετο στά ἐπύπεδα, 
Αν ὅμως, τό ἡἠλεκτρικό 
πεδύο τοῦ πύµατος εἶναι, 


- 3 ΄ 


παράλλπλο µέ τά ἐπύπεδα 


τότε γιά νά περάσει τπρέ- 
Σχ. πει νά εἶναι, ἆ ὸ λ/5ὸ., 
ς ὙΥπόδειξη : ᾿Ανά δύο τά ἐπύπεδα νά δεωρηθοῦν σάν ὁριακή περί- 


πτωση ὀρβογώνοου πυματοδηγοῦ., πού ἡ µύα ἐγκάρσυα δυάστασή του 


(0) τεύνει στό ἄπειρο) . 


Λ ύση 


α, Αν ν ----οο ὁ πυματοδηγός τοῦ σχ. 2 τεύνει σέ δύο ῄτπα- 

“ράλληλα ἐπύπεδα µέ ἄπευρο πλάτος, Ἕνα ἐπύπεδο ΤΕΜ κύ- 
μα µέ Πλεπτρυχό πεδίο παράλ- 
ληπλο µέ τή διάσταση ἆ περνᾶ 


ἐλεύθδερα γιατί. ὑκανοτούεῖ 


τύς ὁρυακές συνθῆχες 


γ ο ᾿Εφαπτομεσυνιστώσα τοῦ ο. 
Σχ. 2 Ώ 


'κάδετη συνιστώσα τοῦ  Ἡ- 


” ω ” ! ϕ ᾿ ” ΄ ΄ ε ” ϕ υ 
στήν επυφάνειυα παδενός απὀ τά δύο ορυζόντια ἐπύπεδα . 


"Ας εξετάσουμε τώρα τούς κυματικούς τύπου ΤΕ ο πού 
μπορεῖ νά πυματοδηγήσει, ὁ πυματοδηγός ὅταν υη-»οο(στήν 
πράξη ὅταν κ Ὥλά ). Στή γενιχή περύπτωση µέ μ΄ κα ἆ 


πεπερασμένα, οὗ συνιυστῶσες τοῦ ἠλεπτριπκοῦ πεδύου τοῦ 
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τύπου ΤΕ πω εἶναι (βλ. σχέσεις (5-69) ) 


ξι  Ξ ο 
ω Ξ 

Εν Ξ ) 1ωςκ. Ηο 6ος ΚγΥδίηκ,ζα) | Βπιηὰ) (0) 
κε 
Ι ὠ | κω ες] 

εαν ο α νοδΙΏ ΚΥΥ ζοΞ5 κςζΖ ε/( ἔ- βπια Ἡ) 


κξ 

ο 7 2 πιΣπ2 ῃπὶ π2 Γ 2 μα. | 

οπου κεΞκν εκ: μ. ασ και βαν: (ὅλ.) κε  {8) 
Ὅταν Ἡ ---οο (στήν πράξη ὅταν η 4) τότε ντ... (στήν 
πράξη κ. «ς Κ.) καύ τότε 


κεί (18) 


ἒ - 0 
δ- ἆωμα ὁποσίη (11. 5) εἰ (5) 
ο το 


Ὥστε, μποροῦν νά διαδοθοῦν οὐ πυµατικού τύτοι ΤΕ: Πού 
ἔχουν µόνο τήν . σ΄ 0 , πού ἔχουν ὅπλ. τό ἠλεητρυκό πεδίο Ῥ 
πολωμµένο παράλληλα µέ τά ἐπύπεδα, Σύμφωνα µέ τά γνωστά µας,δυά- 


δοση μπορεῖ, νά γύνει µόνο ὅταν : 


α-ὖπ. Σπά. 24 6 
λς λορτ αμ ῃ (6) 
ἐνῶ ὅταν λ} 2 (7) 


δέν ἐπιτρέπεται, διάδοση. 
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᾿ ΄ μ. ο. -- 
Επειδή τ 5 128... ἃ (6).ἂν ἐκανοπουεῖῦται µέ τπ Ξ 1εὑκανοτοιεῖ- 
ταυ καύ µέ κάθε ἄλλο π., 


"Ἑπομένως ἀρκεῖῦ : ολ ς 2α 
ο... .. (8) 
γυά νά ὑπάρχει δυάδοση. 


ὍὭστε . ἄν προσπέσει ἕνα ἐπύπεδο ΤΕΜ κύμα στή µυά πλευρά 
τῆς σειυρᾶς τῶν ἐπυπέδων, Μέ πόλωση παράλληλη µέ αὐτά., μπορεῖ νά 
περάσει, µέσα τους σάν πυµατιυπός τύπος ΤΕ ο . ἂν ὑσχύει ἡ (8) . 


Αν ὄχι, δέν 9ά μεταδοθεῖῦ καβόλου 
Παρατήρηση 

ϕ ” ” ΄ .. ὉἩὉ ος τι - - νο Γ. 
τή γενιπή περύπτωση που τὸ Ε τοῦ πύµατος σχηµατυζει Ίυχανα γω- 
νύα µέ τά ἐπύπεδα, τότε μπορεῦ νά ἀναλυθδεζ σέ δύο συνιστῶσες. . 
μνά κάβθετη καύ µνά παράλληλη µέ αὐτά. "Αν τότε ἐσχύειυ καύ ἄςλ/ο 
τό σύστημα συμπεριφέρεται, σάν πολωτής μέ χαραπτηριστιµό επίπεδο 


τό ἐπύπεδο κ΄ 


5,4 ἛἜνας ὀρθογώνιος. πυµματοδηγός ἔχει ἐσωτερυκές ἐγκάρσνες διά- 
στάσεις η καύ ἆ (η » ἆ βλ. σχ. 1) καύ κυματοδηχεῖ τόν πυµατυκό 


τύπο ΤΕ σέ συχνότητα ἕ. 


Τό δυηλεκτρυκό τοῦ πυματοδηγοῦ εἷ- 


ναι ἀέρας {ερ , µρο). Στήν ἀρχή τῶν 


-- ἀξόνων καύ γυά τή χρονυπή στιγμή 
τών | 


κ. Ἱ τιμη α, 


τε ” . ας 
τ τ ο τπτ μαγνητική συνυστώσα Πι εχει 


α. Νά προσδιορύσετε τή συνεχή συνιστώσα τοῦ διανύσματος 


Ῥογπτᾶλτα (5) στό Εσωτερυκό τοῦ κυματοδηγοῦ. 


ι. 


πο 


Ε(γ).ὅπου ϐ | 


:β. Νά δώσετε τή γραφυκή παρἄσταση Ῥ 
ο οι κ. 


' 


"1 


καθώς παύ τή γραφιπή παράσταση Ρ 
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| Υ. Νά ὑπολογύσετε τήν ὁλωπή ὑσχύ Ν, πού κυματοδηγεῖταυ 
(ὑποβθέτουμε ὅτυ δέν ὑπάρχουν ἀτώλειες). 
ὃ. Πόση εἶναυ ἡ Ἡ στήν περύπτωση πού Ν Ξ ὅοπ. ἃἆ Ξ στι . 
Ἐ - 105Η:Σ , Ἡς Ξ ΘΑ /πι ι 
Λ ὐ ση 
α.Οού συνυστῶσες τῶν πεδίων τοῦ τύπου -ΤΕ10 (βλ. σχέσεις 


(5-66) εἶναι: 


αχ Ἠς σος ᾖς-. κ... . (1) 
νε 1βοδ μοἶν δγ. ον" λοή ν 
Πο ο, Ἱσωσδια, Ἔμςυ (9) 
Βατ ποτ-- Ες θἶη το οἶτο ! βιο] (1) 
᾿ 2 [οπὶ π2 (21) πΣ ας ον 
οπου [στι πι σος -- πα -- Ις μπας: (5) 
ον οι κο 
Α ἈἊ Αν 
χ υγ 72 
Έχουμε τοτε ὃ- 3 πεἰξκο]---με ο ο ἔτι ᾽ (6) 
Ἆς κκ 
οκ αν Ὁ 
ὃς .πε[-Ειού ἄν, αχ ὃ | (7) 
ὥστε 
- 2 
δ- ἆ πο κ. Ἱ ω Ρον εἰ -ἡ εον μὰ πιω τὸ εος”ρ- ο] 


. δη. όλον. 
μ- 1. κ. Ηοβι ο ήπΥς 
2 π ΥΝ 


ος 
(8) 
(9) 
ι - 2 πώ 
οπου, αχ μ.ο Νο ΐ πα. -Ί (10) 


γ.Εόναι : π- / δ- ἀ5 (11) 


ὅπου ἡ ὁλοπλήρωση Υύνεται σ᾿ ὅλη τήν ἐγκάρσυα δυατοµή . 


᾿Από τύς (9). (10) καύ (41) προκύπτει 


α 
Ντ ων σα αἷη” γα ασ χα αν) - 
Ό ο 
Βμακα ἑ | . αξ 
κο θιπ/ὸ άν -ν/ά Βῃιακ [ή ο . 
. ο η Σο - 
σσ 


(12) 


Π 


σατ 
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δ, ᾽Αντυκαθιστώντας τύς τυµές τῶν μεγεθῶν στή (12) βρύ- 


όὅηπουμε:. : 
Ν Ξ 0,55 κ 


5ς 5 "Αν ω εἶναι ἡ πυκλυκή συχνότητα ἑνός ἡλεκτρομαγνητικοῦ πύ- 
µατος µέσα 6) ἕναν πυματοδηγό,πού εἶναυ γεμάτος µέ τέλειο ὅνη- 
λεκτρυκό.β ἡ σταθερά φάσης τού µέσα στόν πυματοδηγό καύ υ ἡ τα- 
᾽χύτητα τοῦ πύµατος στό ἐλεύδερο δυπλεητριυπό, 

α. Νά δώσετε τή σχέση ὦ Ξ ω(β) (ἐξύσωση δυασπορᾶς) 

β. Νά ὁώσετε,ποιυοτικά,τή γραφική παράσταση τῆς προηγούµε- 
νης σχέσης προσδιορύζοντας παν τύς τυµές τῶν ω γυά βΞ0 
καύ β πολύ μεγάλο. 

Ὁ χν Νά ὑποδεύξετε πῶς, ἀπό τό δυάγραµµα αὐτό,μποροῦμε νά 
προσδυορύσουµε. γραφυκά.τήν ταχύτητα φάσης υρ καά τήν 


ταχύτητα ὁμάδας ος 
Λ ὐσ η 


| ” α. ι. ήν ΕΜ ' . ' το 2 - | Α 
α. Από τή θεωρία ξέρουμε ὅτι η σχέση τοῦ ϐ με το ωὠ 
. | 

εὖύναι νο 
2 ω 2 
9 Ξ---- -Κς | (πα) 
ο 
|. ο) ΄ - αι μα. , ΄ ΄ 
οπου κ. γεωμετρυχός παράγοντας,πού ἐξαρτᾶταυ από τό 
εἶδος τοῦ κυματοδηγοῦ. π.χ. στόν ὀρθογώνιο κυµατο- 


δηΥό εὖναιυ 


ή ”, 
ικέ ΞΙκν «ΚΣ τσ) . (18) (2) 


Λύνοντας: τήν (1) γυά τό ω ἔχουμε : 


ω - /υ” βή. υὐ κε (3) 


5,6 


β. 


α. 


Β. 
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Στό σχΏμα φαύνεται, ἡ ζητούµενη γραφική παρᾶστασηῃ. 


Γιά β Ξ 0 ἔχουμε: 
ὡξώορξὺ Κε 


ἐνῶ γιά βὸσκ. ἡ (3)γύ- 


νεταυ: 


Η (5) εἶναι ἡ ἐξύσωσηῃ τῆς ἀσύμπτωτης εὐβεύας πού ὑσχύ- 


ει γυά τό ἐλεύθερα δυηπλεκτρυκό ἀφοῦ τότε εἶναι 


ὠ 
᾿Απά τήν (4) ἔχουμε τή γνωστή µας σχέση: 
- 
Επειδή | υρΞ -ᾱ- (8) 


ἀπό τό διάγραµµα. γιά τό συγκεκρυµένο ω , βρύσκουµε τό 


ἀντύστουχο β καύ ὑπολογύζούμε τό πηλύκο τους. 


᾿Εξάλλου ἡ ταχύτητα ὁμάδας Ν εἶναι, 


ο. 


ο ας 
Ὁρ- αρ (9) 


:εὖναιυ δηλ. σηῃ µέ τήν πλύση τῆς καμπύλης διασπορᾶς στό 


ἀντιστοιχο ω 
Πόση εἶναι ἡ δυάμµετρος ἑνός πυκλιποῦ κπυλινδριπκοῦ πυµα- 
τοδηγοῦ γεμάτου μέ ἀέρα {ερ,μο) ἄν ἡ ὁρυκή  συχνότητά 


του στόν πυµατυχό τύπο ΤΕ,. εὖναιυ 9.2 6Η, 5 


1 
Σέ πονά συχνότητα 8δά ἀρχίσει νά ἐμφανύζεται, διάδοση 


µέσα στόν κυματοδηγό: 


τοῦ πυµατι παῦ τύπου ΤΜοι 


ἡ ύση 


α. Αν 2α ἡ δυάµετρος τοῦ κυματοδηγοῦ εὖναι,: 
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ο. 2πα 
λορτεμ- τγ (1) 


Βῃ 


μή ϕ 4 » ” μα ! / 3 ΄ Μ β . 
ὅτου Ρ11 ἡ πρώτη ρύζα τῆς δ1(ν) πού ἀπό τὸ σχετικό πιί- 


νακα ριζῶν βρύσκεται, ὅτι εὖναι,: 


ο Ἱνδδις 0) 
οΡ. ορ. 
ο - Ἡ - 1 


καύ αξ μα Ο.0095ΠΙ-0,956Πη 
οπ 2 Ί9 
αΞ0,956γῃ 
β. Τό ὁρικό μῆπος πύματος τοῦ τύπου ο) εὖναι,: 

. οδπα | | 
| λορτμρι”. Ρρ! (38) 

ὅπου δι ἡ πρώτη ρύζα τῆς Ὁ (υ), πού εὖναι 
ρριΞ 24048 .. | (18) 

Ὥστε: 


.-- 


ὃν ορρι 3-10) 214048 
{ σ------Ξ --3-19 214048 25121 10312 
πα λορτµρ ὅπα ὁπ 0095 1013 


Γορτμρι”Ί ο)Ί 4ΗΞ 
5 7 Νά ἀποδεύξετε ὅτι, γιά ὅλους τούς κυματυχούς τύπους ΤΗ 1 
ἑνός πυκλυκοῦ κπυματοδηγοῦ . τήν ἐλάχυστη ἐξασθένηση λόγω  ἆτε- 
λοῦς ἀγωγυμότητας ἔχουμε στή συχνότητα: 
νο Ξ ντος 
παύ νά προσδιορύσετε τήν εξάρτηση τοῦ συντελεστῇῃ ἐξασβθένησης 
(λόγω ἀτελοῦς ἀγωγυμότητας) στή αυχνάτητα αὐτή ἀπό τήν τυµή τῆς 


Ἔ ὁ 
ορ 
ΑΛ ὐ ση 


ἵὸ συντελεστής ἐξασθένησης λόγω ἀτελοῦς ἀγωγυμότητας τῶν 


τοιχωμάτων τοῦ πυκλικοῦ πυματοδηγοῦ εὖναι,: 


2.8 


ῆς 


α μα νυν μμ ων, 
ο Τµπὶ 
ασ / {ρε ) Ι 


ὅπου Ε. Ἡ ἐπυδερμυκή ἀντύσταση τοῦ ἀγωγοῦ: | | 
υπ πτμς | 


καύ σ. » µ. ἡ εὐδυκή ἀγωγυμότητα καύ Ἡ µαγνητοκή διαπερατότητα 


(1) 


τοῦ ἄγωγοῦ : Όστε : 


-. πας αν / ὰ, 
Ἕτμπι Ἡ ασζα σε οσα ( 3) 


Εζναι φανερό (μπορεῦ ν᾿ ἀποδειχτεῦ µέ παραγώγυση τῆς (3) }ότιο ὁ 


α. ὅσο ἡ ἆ µεγαλώνειυ ἀπό τήν τιµή σορ παύ πάνω. ὡς τό ἄπειρο 
ἐμφανίζει  ἐλάχυστο σέ κάπονα συχνότητα σα «Τήν τυµή αὐτή τῆς η. 


τή βρύσχουµε µηδενύζοντας τήν πρώτη παράγωγο τῆς (3) .Δηλαδή 


(ὐ τε 2 


2 «Ὁὁ 12 
Φα τμῃι -- 1 πες ({ -Τορ Ξ0 ' (18) 
τίῃ 2 ον ο- 
| τε Ξ 
ορ [τσεπι 
2. 2 2 | 

Ἡ 5{ {πι -ἔσρ) Ξ2 ἔπ (5) 
”. 3 ῃ 2 ν 2 
π ακομα ἔπ Ξ 3 Τορ 
Π τελυχά ἐπ ΞΝ/ 5 Ἱορ | - | (6) 


᾽Αντυκαβυστοῦμε στήν (3) καύ ἔχουμε : 


3 
. .. /πις 33 Τορ 
( τΜηί) είν ασα ας (Σε - 
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ὁ .. 3νοπ | 
Ἡ (ἄτμπι]ωία "ασς / ο. Ν Τορ (7) 
καύ ἀφοῦ (8) 
| π ε 
(α τµρι )ιῖα - να πμεεα ν ἔορ (9) ΄ 


5ς 6 νά ὑτολογίσετε τήν ὑσχύ. πού κυματοδηγεῦται ἀπό ἕναν ταυ- 
ο πλυκό πυλυνδρυκό κυµατοδηγό {ού εὖναι ᾿δυἐγερμένος στόν τύπο 
ο τεοα . ἂν στήν ἀρχή τῶν ἀξόνων (ρο . Σ50) τό πλάτος τῆς µαγνη- 
τυκῆς ἆ-συνυστώσας εἶναι Ἡρ . 'Η ἄπτύνα τοῦ κυματοδηγοῦ εὖναυ α 
ναί εἶναι πενός. 


ΑΛ ύ:σ η 


'Ἡ μαγνητυπή ζΖ-συνιστώσα τοῦ πυματιποῦ τύπου ΤΕ οι ». ὅπως ξέρουμε 
ιἁ ΄ ΄. ο ο -- “ 
ἀπό τή δεωρύα (βλ. σχέσεις τοῦ πύνακα 


5-1) εὖναιυ 


πο 
ο κο ΞἨο ὔρ(κερ]ε) ο. ὃ ... 
Οἱ ὑπόλουπες συνιστῶσες εἶὖναυι: 
ἔρ- ]7, 99 μο σοἰκερ]εἶνν' δ (3) 
αφ - Ὁ (189) 
ο) ρ ς -ἶ τα. 9 Ηοας (Κερ) ο (5) 
τε 
ἒ, -0 (6) 


Στό σχῆμα εἶναι, σχεδυασµένες οὗ µή µηδενυκές προβολές. 


᾿Η συνεχής συνυστώσα τοῦ διανύσματος Ρονπτίτπᾳ εὖναυ 


ὕς ᾖ- πειἔκ | (7) 
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. . «1. 4 -- . 
ἤ  ἔτς 3 πε[-ἒν ης 2εΕφΗΣ β]-3.Βε [-- 1ζος Ης ζό(κε ρ) ] ο. 
«ΣΣ Ηοσο (Κερ 12 « 1Ζο 228 µο σοἰκορ)ηοδοίκιρ]ῇ ] (8) 
« - σ, Ἡς ο [κι ο] (2ο) (9) 
| τρ ολ 


Ἴλρα 


Τό µέτρο Ἑ τοῦ Ῥ ἐχπφράζει τήν ὑσχύ ἀνά µονάδα δυατοαμῆς, 


Ὥστε, ἄν 5 ἡ δυατοµή . ἡ ὁλυκή ὐσχύς πού πυματοδηγεῦται, εὖναι, 


5 ..... - 9π ᾳ , 
ΝΞ δ.ος- βαν Βραάραάφ (10) 
45 5 ο ο | 
καὶ ἐπειδή εὖναι,: 5 - δίρ) (41) 
πώ. 
ἔχουμε Ν 2 Βράρ ο) 
ο | 
μα. 2 α 
. «πο λ 
ῇ ντ τν} {πο (κερ]ράρ | (19) 
ἤ τέλος (αφ) 
ὅπου: .Ἱ Ζος37720 5 ὃν. (15) 
. 

Κα Ξ (Κε]οι Ξ ου | (16) 

ὅπου Βιι εὖναι ἡ {ἱ τάξης ρύζα τῆς -Ἡς (υ) 
:. ορρι | 
ορ” σπα (17) 

Ζω αἲ. 
μα ΤτΕ” μες (18) 
| | αν 


παρατήρηση: Στόν ὑπολογυσμό τῆς (11) μποροῦμε νά χρη- 


σιµοποιυήσουµε τή σχέση: ο δα ο] (19) 


Ὀ ᾿ ἳ .. ΄ 2 2 2 : . 
καύ τόν ἀναγωγυκό τόκο: /Γ σι[υ]υαυς ο [σε[ο) -σε αω)σιωω]] 
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5.9 µΜελέτη τοῦ ὀρθογώνυου ἠλεκτρομαγνητυκοῦ ἀντηχείου σέ χύµα- 


τυπό τύπο ΤΕ] 01 : 


"Ἔστω ὅτι τό ὀρβθογώνιυο Πλεκτρομαγνητικό ἀντηχεῖῦο τοῦ σχή- 


µατος πάλλεται, στόν πυµατυκό τύπο σα "Αν τό διηλεπκπτρυκό τοῦ 


ἀντηχεύου εἶναι ἀέρας 


ε 


α.Κά προσδιοριστεῦ η συχνο- 
τητα συωντονισμοῦ ἕ τοῦ 
. 101 


ἀντηχεύου. 


β. Αν νΞ2σπι παύ ἁξ]οπ πόσο 


πρέπει νά εὗναι τό { γυά. 


νά συντονύζειν τό αντηχεῖζο στά 10 αἩσ : 


ο 


Υ.Νά προσδιοριυστεῖ ἡ στυγµιαύα ἠλεπτρυπή ἐνέργευα ἥΠς » πού 
Ἔ : 4 Ι ... ΄ ο. ι ” Ἡ ᾿ 
ενας αποῦηπευµενη µεσα στο ἀντηχεζο»καδώς καν η ατιγµι- 
αύα μαγνητική ἐνέργεια ω. 
δ.Νά ἀποδειχτεῦ ὅτι, ἄν ἀγνοηθοῦν οὐ ἀπώλευες στά τοιχώματα, 
ἡ ὁλυκή ἀποφθηκευμένη ἠλεπτρομαγνητυπή ἐνέργευα µέσα στό 
ἀντηχεῦο εἶναι ἀνεξάρτητη ἀπό τό χρόνο. 
ε. "Αν.μέ µυά γραµµή μεταφορᾶς, τροφοδοτεῖταιυ τό ἀντηχεῦο μέ 
ὐσχύ τόση, ὅση ἀκρυβῶς καταναλώνεται στά τουχώµατά του, νά 
ὑπολογιστεῦ- ἡ ὐσχύς, πού χάνεταυ σέ κάθε ἕνα ζευγάρι τπα- 


ράλληλων τοιχωμάτων του. 


στ.Νά προσδιοριστεῦ ὁ συντελεστής πουότητας ϱ τοῦ ἀντηχεύου. 


πού ορύζεται ἀπό τή σχέση 


ὁλιχή ἀποθηκευμένη ἐνέργεια ὕι 
ο ο ο ο ο ο ρα ο πο ὁ 
ἐνέργεια πού χάνεται σέ µυά περύοδο . όλ 


ζ.Νά προσδιοριστεῖζ τό Ω στήν περύπτωση πού ΜΞίἰ { τετράγωνο 
ἀντηχεζο) καύ νά ὑπολογιστεῦ τό ϐ τοῦ ἀντηχεύου τοῦ ἐἔρω- 


τήµατος β , ἄν τό ἀντηχεζο εἶναι χάλκινο παύ τό βάδος δι- 
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᾿εὔύσδυσης στό χαλκό εἶναι 
| 2 ”’ . 
χο-ολδ. 18. σέ πι αν τό Ε σέ ΗΣΖ 
π. ἂν τό ἀντηχεῦο τοῦ ἐρωτήματος β τροφοδοτεῦται ἀπό γραμμή 
μεταφορᾶς µέ σταθερή ὑσχύ 0.1 Ν καύ βρύσχεταιν σέ ύσορρο- 
πύα, νά προσδιορυστεῦ τό πλάτος µη, τῆς μαγνητιυκΏῆς δυέ- 


γερσης µέσα του (γιά τό χαλκό στ 57.10! α. ο. ὁ 


Α όση 


τή σχέση (5-152) τῆς δεωρύαςς γιάπ Ξ 1 ,πτπΞ 0 παύ 


δς 1 ν προπύπτει,: 


2 2 2 
ως ΩΣ Ίο Ἱ ]- ( ) 
τπτ νο Ί 1 
μα αν ν 
ες ἀπό τή σχέση αὐτή µέ υ Ξ ο παύ ω Ξ 3πε ἔχουμε: 
ον | - 
Που 5τρ πα (2) 


β. Από τή (2) προκύττευ ἡ διτετράγωνη ἐξίσωση: 


νν 6 πα 


ο. 


πού ἔχευ τή ετυπή πραγµατυχή λύση: 


εξ ἂ/ ο” «16 {ῷι νὸ οὖ 


-- (1) 
- 2 
ὧἳ θέ 1οι 


ἀντικαθυστῶντας τύς τιµές βρύσκουμε : {Ξ2φ0δοτ 


τοῦ ὀρθογώνυου αἂν- 


Ὅ. Ὁυ συνιστῶσες πεδύου τοῦ τύπου ΤΕ οι 


τηχεύου δύνονται, ἀπό τύς σχέσεις (5-154). "Αν ν ὁ ὄγκος 
τοῦ ἀντηχεύου εἶναι: | 
᾿ | 
Μο 5 { Ἀεαν Ξ 1 εω Εαν Ξ Τεο( εἲ ἂν (5) 
ν ν | ν 
καύ ἐπειδή, ἄνα]ίο Ξ Ἡς {δπλ. ἔχει φάση μηδέν) εἶναι: 
| 


ο. πα. εος(ως--5.). (6) 


᾿ἔχουμε : 
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νναΞ -ᾱ- (2 Πρι ΝΗο) ος’ (ωι- κ... (1) 


Μετα τήν ὁλοκλήρωση ο 


ης { ν (2 -- | 
κα πιανει ον (8) 
8 ί 
᾿Ανάλογα ἔχουμε 
Μα Ξ.ο η2άν (9) 
2 Ψ. 
ὅτου | ηΣ Ξ η κε Η2 (10) 
ψαύ Ηκ Ξ Ηο οας -ῃρ- 5ἵησρ- εοξω { | | (11) 
| Ην 5 Ηοίη πΧ. σος Ἡλ σος ο 12) 
Τελυκά βρύσπουμε: 
- Ης {να 2 
λλήη . νο (ρνς } οούωι (13) 
δ. Από τύς (8) καύ (43) ἔχουμε: 
ΑΝ Ὁ Ύνα μίας σπα (κ) .. (118) 


-- ο, - - Ξ ἐν Γ 
Αν ἀγνοηφοῦν οἱ ἀπώλειες εἶναι, η Ξ- σταθ. καν Επομένως: 


Ασστανυ,. 


ε. Ἔστω Νι ἡ ὑσχύς πού χάνεται στά δύο τουχώµατα τού εἶναι 
κάθετα στόν ἄξονα κ καύ ἀντύστοιυχα Νν καύ Νο γιά τούς ἆλ - 
λους ἄξονες., Στή Ν. συνεισφέρει µόνο ἡ παράλληλη συνιστώσα 
δἷν (βλ. πρόβλ. 5 παύ προβλ. 4), ἂν Ε, εὖναιυ  ἡ ὑσχύς 


ἀνά µονάδα ἐπυφάνειας πού χάνεται, ἔχουμε γιά τό τούχωµα 


βιΞ Βς]ν]..ο (15) 


' . Μ-4ἄ 
ώστε νά Ρχαάγαάσζ- γα. ἄάγαᾶσ (16) 
ο σ-0 


᾽Αλλά εὖναι, : [ωήν[κ 5 (ἳ.) Ης { εἰῃὸ τν. (17) 
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τελικά 
[ 


Μέ τόν ἔδιο τρόπο στήν υσχύ Νν συνευσφέρει ἡ ον ἐνῶ στήν 


- .... 
δι, 5 -ᾱ- Βς ηὸ (9) νν α (18) 


3 δα α ” ζ ν ΄ αἱ 
υσχὺ ἐ ῥα συνεισφέρουν καν ποσο, παν Πσίν - 


οὐ ἀντίστοιυχου ὑπολογυσμού δύνουν : 


απο ν Ί ,. 
: ἵ., --Ἱ-- Βς ΗΖ 1. Νύ νν{ | (20) 
ναι σι ς Γρ τα 2 


στ. Ἡ ὁλυπή µέσῃ ὑσχύς Ἰ πού χάνεται στά τοιχώματα εὖναι.: 


| Κς Νες « Νε Ἀἀ-ἃ-- 
παύζ ἑπομένως: τος | | 
κ 
Ν ὃς 2 να κοιαε 1 Μό | 
Τ λα 
ζ.Τυά ντ π (22) δύνειυ; 


2μοπί νά 


ο] μα οι ισα ππότα 

'Βς ὀοἱἰΝαάκ[ά-ννί} ο. 
”. ι 2 τπτ { 
Π . ος ια μκμ . (2) 


Ης 5ολ 


ὅπου ΝΞίνά εὖναι ὁ ὄγχος τοῦ ἀντηχεύου παύ ΦολΞ2/Να εἰ] 


τό συνολυκό ἐμβαδό τῶν ἐσωτερικῶν του τοιχωμάτων. 


- ομ. π{ 
Αε/οτ Ννσ- ο. 


καύ τό βάθος διεύσδυσης σι. το | (26) 


Δεδομένου ὅτι 


ἡ (24) μπορεῖῦ νά γραφεῦ: 


ο τσ ---- | 27 
| Χο 30λ | | ας ) | 
Στήν περύπτωση τοῦ ἐρωτ. β εἶναι η 5Ξ 24 Ξ 2οπ παὺῦ 


- 
ἘΣΞ10 αΗ.,Ξ 107: Ηα : προσδιορύστηκε δέ “ 5 2.08 οπι - 2 οπ. 
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Μποροῦμε λουπόν νά χρησυµοποαυήσουμµε τή σχέση (27) 


πρδ' 1-6 
2-10 4-10 ασε ό (28) 


ο - 
6,6 10 1δ-1ο-6 


"Αν λογαριάσουµε τό ϱ ἀπό τήν {22) βρύσπουµε τήν ἀπριβέστερη τι- 
µή το - 766 , 


η. Από τύς (18). (19).(20) καύ (21) ἔχουμε: 


πα Ί 2 Α/ 2 κό 
ἅΞ ᾖ- ης με | 233) Μαν δαν (ην δσ} Μι] ο ὤ9) 
Γιά ΝΜγί ἔχουμε: 
Ν-4 μι ηξς | 30) 
"η ςΓήο 3ολ ( 
Εξναι ὅμως |: αι. Ξ ο. | (31) 
3 σχο 
Ὥστε πο, ηξ 5 λ | νι Ἡ αλ.) 
Ὅος 4σχο. - 
᾿ 4σχο Ν | | | 
ο. Πο Ξ πο ος ἳ (93) 
ο ΄ τπτ. ὧ- - - γι ο. -Ι 
θεποντοας στήν οσο Ν σοθ ας ος ο ποιος α πτπῃ . 
| ' .. 
5 λ - 16.103 .. πα ὧν. ---- 
10 
ἔχουμε τελικά: . - 9Η Α/π 
5.10 Ἕνας ἀρθογώνιος κυµατοδηγός ἔχει ἐσωτερυχές ἐγκάρσιες 


δυαστάσευς ν Ξ ἃ οπ καύ ἆ Ξ ἔσπ. καί περιέχει ἀέρα, 


α.Νά προσδιοριστοῦν οἱ. ὁριχές συχνότητες τῶν  ὀκόλουθῶνυ 


πυματικῶν τύπων: ΤΕΝ, ος Ἡ ΤΕ) Έα» ΤΈρο» ΤΕ11 . 
τό παύ ΤΕ 2 


β.Νά προαδιοριστεῦ ὁ λόγος τῆς ταχύτητας,πού ἔχει τό πύ- 


19 
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µα µέσα στόν πυματοδηγό,πρός τήν ταχύτητά του στόν ἐλεύ- 
Φερο ἀέρα. γιά πάδε ἕναν ἀπό τούς παραπάνω κπυματιυκούς τύ- 


τους στή συχνότητα ἕ Ξ 1,5 το 


(Απ. α. Ὁ τύπος ΤΕΜ δέν δωαδύδεταυ 


Τε] ἵ Έρρ 5 1987. 8Η 
Ἴδος, 3.75. ϱΗα 
τει | | 8,75. Η5 
ατα. ἃ 7.50. 6Η 
ΤΕ : 19 ο8σ 
πας Ὁ 530. ϱ0Η7 
πο, Ὁ 7.78 ασ 
.. 
β, πο - 19312 γιά ὅλους τούς τύπους πού  δυαδύ- 

δονται͵) | 


ς 44 Νά ὑπολογιστοῦν ἡ ταχύτητα φάσης (ως) καύ Π ταχύτητα ὁμᾶά- 
δας ο τοῦ πυματικοῦ τύπου Ἡλο µέσα σ᾿ ἕναν ορθογώνυο Ἠπυµα- 


τοδηγὅ. πού ἔχευ ἐσωτερυκές ἑγκάρσυες διαστάσευς π Ξ 2.5οπ παύ 
4 -Ξ 1:25 οπι καύ περιέχευ ἀέρα. ᾿Η συχνότητα τοῦ πύματος εἶναι, 
Ἐ Ξ 10 65Η5. | | 

| (Απ. Όρς3,75-10ἱ πι/5εο , ΌᾳΞ2,4:10.π/5ες) 


5 42 Κά ὑπολογυστοῦν οὗ διαστάσεις Ἡ καύ ἆ ἑνός ὀρδογώνιου κυ- 


“” Ἡ ῤ΄ ε .» ” ΄ ΄ 
ματοδηγοῦ. αν σσ ἆ η μαύ ὁ κπυµματοδηγος µε διηλεητρυπὀ τὸν 


ἀέρα. Ἀέλουμε νά µεταδύδει τόν πυματιωπό τύπο ΤΕ10 σε. συχνότητα 
Ε - 360Ησ καί µέ παράγοντα ἀσφάλευας 305 (δπλ. Σ Ἐ ο. 

᾿Επυπλέον., ὅμως, ὁ κυµατυκός τύπος μέ τήν ἀμέσως µεγαλύτερη ὁρι- 
κή συχνότητα νά βρύσκεται 306 κάτω ἀπό αὐτήν.(ἐξετάσεις Δεπεµ. 


7 . 
.. να Απ. ΝΞόδση , ἄἆτξβδ ο κ 
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5 43 'Ἡ ἐξίσωση διασπορᾶς γυά ἕναν ὀρθογώνιο κυματοδηγό παύ γυά 


ἕναν ἀπό τούς κυματικούς τύπους ΤΕ. μπορεῦ νά γραφεῖ ὡς ἑξῆς : 
2 2 π2, π ) 

ᾠ -αί Μ ο ρα ο) 

β κ ἆἄ (1) 


ὅπου ω ἡ πυκλυκή συχνότητα τοῦ πύµατος, β ἣ σταθερά φάσης του , 


πα. 1! , Ἡ παύ ἆ οὗ ἐγκάρσιες διαστάσεις τοῦ κυματοδηγοῦ καί 
ος. ὂ 2 
Α Ξ 9,10” π /56ςσ (Εἶναι ν ὸΣάλ. 
α.Κά προσδιοριυστοῦν οἱ ἀριυθμού πι παύ η τοῦ συγκεκρυµένου 
΄ τὰ , πα ω | . 4 ῤ ω. ΄ 
"αυτοῦ τύπου "ΤΕ ο» καδὼώς καὺν η τυµή υ τῆς ταχύτητας ὅδια- 
δόσεως, πού 9ά εὖχε τό χύμα µέ τήν ὗδια πυχλυκή συχνό- 
τητα στό ἐλεύθερο διπλεπτριυκό, 
᾿β,Νά προσδιοριστοῦν ἡ σταθερά φάσης β τοῦ παραπάνω πυμα - 
τυποῦ τύπου καύ-;τό μῆχος χύµατός του λι . ἂν ἡ συχνότη- 
τά του εἶναυ ἕ Ξ 106Η5ζ καύ εἶναι νΞ ἃσπ, ἆ Ξ 2οπ 
' ϕ ο δς ἑ μ : ου 8 “ ” ” 
Υγ.Πόση εὖναι π ταχύτητα ομάδας Ὀσ µέσα στον πυματοδηγο: 


(θέµα ἐξετάσεων ᾿Οπτωβρύου 1978) 
(Απ. α. ηΞη-1{ 3 ο τ 3 10 πι/5ες 
β. β-οΊπ  , λΞ69 πηπη 


γ. ὑαΞ 193. 10ὖ Γη/5θο }) 


5 4 Οἱ ἐσωτερυχές εγκάρσιες δυαστάσεις ἑνός ὀρθογώνιου αυμα- 
τοδηγοῦ εἶναι ντ 5 ὅπ. καὸ -ᾱ Ξ ἡ οπ καὶ τό δυηλεκτρι κό τοῦ εἷ- 
ναι ἀέρας., | 

α. Σέ συχνότητες κάτω ἀπό 8 6Η5 πουού πυματυκού τύπου ΤΕ 


παύ ΤΜ δυαδύδονταις 
β. Στή συχνότητα ἕ Ξ ο. πόσος εὖναι ὃ. λόγος τῆς ταχύ- 
τητας τοῦ χύµατος µέσα στόν. κυματοδηγό πρός τήν ταχύ- 


τητά του στόν ἐλεύθερο ἀέρα γιά κάθε κυµατικό τύπο; 
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(Απια. ΤΕιο 5/0 Η2 ν ΤΕλΘθ)Ο 4Ηζ , ΤΕΙΙ4,8 6ΗΖ 


τε 21 8ΗΣ , ΤεριΣ,7 6Η2 ν ΤΕΩ}7Ι5 47 


ΤΜῃ 4.6 ουσ | ΤΜλ αηζ 


β. Ὀνυς 1237 γυά ὅλους τούς τύπους). 


5.15 'Ἡ σχέση πού δύνει τό συντελεστή ἐξασθένησης αν λόγω ἆτε- 


... νο ῤ -- -- Μ ε/ .- ϕ 
λοῦς αγωγιμότητας, τῶν κυµατι κῶν τύπων μα σ εναν ὀρθδογώνιο 


πυμµατοδηγό, εἶναυ: 


καν. ὸ 
28 [τν (ο) ώ ] 
ίας) - Ξ (1) 
ασια /4 θε) [τη (ον) κ η ] 
Νά προσδιοριστεῦ ἡ συχνότητα Ε οστήν οπούα ὁ α. γύνέταυ 


ἐλάχιστος.ί "Ὑπενβθυμύζεται ὅτι ἡ ἐπιδερμυκή ἀντύσταση Ες εἶναι, 


συνάρτηση τῆς συχνότητας βλ. παύ προβλ. 5.7) 


ο η ο λαλ. ) 


5.16 Νά ἀποδευχτεῦ ὅτι ἕνας ὀρβογώνυος πυματοδηγός, πού ἔχει, 
ἐσωτεριπμές ἐγκάρσυες διαστάσεις η παύ ἆ, ἐντελῶς ἀγώγυμα τουχώ- 


μεταδύδευι 


µατα παύ εὖναι, δοεγερµένος στόν πυµατικό τύπο ΤΈ10 


όλο κή µέση ἰσχύ 
3 
ώμβισ]ω ο ανν 
ἠπὸ 
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5.17 Ἡ ἐσωτεριπή δυάµετρος ἑνός Χυλυνδριγποῦ πυματοδηγοῦ, πού 
ππερυέχει, ἀέρα, εὖναι 2α Ξ ὅσιπ. | | 


α. Νά προσδιοριυστοῦν οὐ ὀρυχές συχνότητες τῶν πυματιυμῶν 


Νο 
4 μ. 
αν 


μα ΤΕ , 


τύπωνς 'ΤΜ , τη ΤΗ ΤΗ μ. 022 1. 12 


01 023 οι, ο, θµις 


β. Πόσος εἶναι  ὁ λόγος τᾶς ταχύτητας τοῦ πύματος µέσα στό 
κυματοδηγό πρός τήν ταχύτητά του στόν ἐλεύθερο αἀέρα., 
γυά τούς παραπάνω κυματυχούς τύπους καύ στή συχνότητα 


ΕΞ 1.3 ο. : 


ΤΜΩΣ 513 6ΗΖ , ΤΜµΣ7 6µσ 


(Απ. αᾱα. ΤΜΟ 5 6ΗΣ | 


ΤΜΑ 6,7 6ΗΣ 
ΤΕΙ 18 6ΗΣ :, ΤΕυ 5/1. ΘΗΖ 


β. ο / ὐΞ 1565 | γοά ὅλους τούς τύπους) . 
5.18 Ἕνας κυλυνδριχκός κυματοδηγός µέ ἐσωτερυκή διάμετρο 2αΞ7,5 
οπι περυέχει ἀέρα. | ἵ 
α. Σέ συχνότητες κπάτω ἀπό 5 6Η2 ποιούς πυματυκούς τύπους, 
ΤΕ ἢ ΤΜ μπορεῦ νά μεταδώσει, ὁ κυματοδηγός; | 
β. Πόσος εἶναι ὁ λόγος τῆς ταχύτητας τοῦ πύματος µέσα στό 
πυματοδηγό πρός τήν ταχύτητά του στόν ἐλεύδερο ἀέρα 


στή συχνότητα { τἙ 1,39 ος : 
(Απ. α. ΤΕΙ 117 σσ , ΤΕ 1976ΗΣ , Τεφ2,67 6Ηιζ 


ΤΕρι2/45 6ΗΖ 


ΤΕΙ 537 ΟΓἱζ , Τεςι θΟ16ΗΖ 


ΤΕΡ2Δ/46 ασ 
ΤΜρι 1952 ασπὶζ 


ΤΜ,Ι 4826ΗΣ 


β.Ὁκ/υξ 1,809 


ΤΕΙ 359 αιιζ 


ΤΜΡ2 2/51 6Η 


. 


ΤΕ26,297 6Η 2 
ΤΜαι 8,0” ἩΖ 


ΤΜΙ2446 αηζ 


γυά ὅλους τούς τύπους } 


ς 19 Νά ἀποδευχτεῖ ὅτι ἕνας κυλυνδρυχός πυματοδηγός, πού ἔχευ ἐ- 


σωτερυχή ἀχτύνα α, ἐντελῶς ἀγώγυμα τουχώµατα καύ εὖναι διυεγερ- 
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µένος στόν πυµατικό τύπο ΤΕ µεταδύδευ ὁλυκή μέση ὀσχύ: 


.ι. 


ο. ώμβηῃ [ο οἱ α” 
8. 


5.20 Νά προσδιυορύσετε ποιός χυµατικός τύπος ἔχει τή µμµιυπρότερη 
ὀρυκή συχνότητα καύ πόση εἶναι αὐτή, ἄν ξέρουμε τά γεωμετρικά 


στοιχεῖζα τοῦ κυματοδπγοῦ καύ τά ε παύ µ τοῦ δυηλεητρυκοῦ του. 


α, Σ ἕναν ὀρθογώνιο κυματοδηγό µέ ἐγκάρσοιες δυαστάσευς Ἠ 


κμαύ ᾱ (ων ον 4) καύ 


Β. Σ ἕναν κυκλυκό κυλυνδρυκό πυματοδηγό µέ ἀπτύνα ας. 


(θέµα ἐεετάσεων "Τουλύου 1977). 


, υ - ῤ ή 
(Απ. α,. Ο τύπος ΤΕ, µέ ο ο ος λαο εκει. 
10 οτε 
β. 'Ο τύπος ΤΈ ἔ -«Ὁν ο». ) 


μέ - 
11 δ αὖνγεμ 


5.2Ί α. Νά προσδιυορύσετε τή συνάρτηση 


λκς λκίλογλορ, Εν µε) 


όπο", '. τό μῆπος κύματος, πού ον ἕνας ὁὀρισμένος Ἠυ- 
ματυκός τύπος µέσα σ᾿᾽ ἕναν πυµατοδηγό, λ. Τό μῆκος πύ- 
µατος τῆς ὕδιας συχνότητας στό κενό» χωρύς πυματοδήγη- 
ση» Ἆρρ τά ὁρυκό μππος κύματος τοῦ κυματοδηγοῦ γιά τόν 


” ευ 4 Α { δι - 
συγκεκριµένο πυματιπό τύπο καύ εν µ η σχετική ἕνη- 


. . 
λεπτρι ή σταθερά καύ ἡ σχετική μαγνητική διυαπερατότητα 
τοῦ ὑλιποῦ, πού περιέχει ὁ πυµατοδηγός. 

β. Η ὁὀρυκή συχνότητα γυά ὁὀρισμένο πυµατιπκό τύπο ἑνός χυ- 
ματοδηγοῦ., ὅταν αὐτός εἶναι ἄδειος, εἶναυ Εορ 8.8 αμσ, 

᾿Τεμµύζουµε τόν κυματοδηγό µέ δυηλεπτρυκό ὑλυκό.,πού ἔχει, 


ε-2956 καύ μ,Ξ1 , καύ κυματοδηγοῦμε τόν ἴδιο χυµατυκό 
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τόπο σέ συχνότητα Ε 5 6 6Η5. Πόσο εὖναι τό μπκος κύματος 


λ. µέσα στόν κυµματοδηγός (θέμα ἐξετάσεων ᾿Οπτωβ. 1977) 
(Απ. α. λιΞ λο 
ο τὸ 
ενμι-{ 5.) 
κο. 


5.22 Ἕνα ὀρθογώνυο Πλεκτρομαγνητικό ἀντηχεῖζο περιέχεῦ ἀέρα καύ 


ἔχει δυαστάσεις μ Ξ ἰ Ξ 8 οπ παύ ἆ Ξ ἃ,δ οπ, Εδναυ κατασκευάσ- 


µένο ἀπό χαλπό καί ἐπιχρυσωμένο ἐσωτεριγμά, ᾿Αν τό ἀντηχεζο λει- 


τουργεῦ στόν κυµατωκό τύπο ΤΕ 


α. 


β. 


Υ. 


δα. ας 


«πο ΤΕ 


101 να προσδιυορυστοῦν 


'Ἡ συχνότητα συντονισμοῦ 


Τό μῆκος κύματος συντονισμοῦ 


'Ο συντελεστής ποιότητας ϱ . 


(Γιά τό χρυσό εἶναι σ-Ξ 1 - 1ο απ ) 
(Απ. α. Εἔ-σδιόδ ΗΖ 
β. λα πα. 5. ο 


γ. Ω- 12415 ) 


”. 3 κ. ἐ Ἀ ΄ ω Α΄ ; 
Να αποδευχτεῦς οτυ ο συντελεστής ποιότητας ϱ. ενός ὁρ- 
΄ -- , ” μή 
δογώνυου Πλεκτρομαγνητικοῦ ἀντηχεύου πού ἔχει ἐσωτερι- 
μές διαστάσεις μ.ᾶ, ἰ καύ λευτουργεῦ στόν πυµατικό τύ- 


ον μπορεῦ νά προσδιοριυστεῖῦ ἀπό τή σχέση: 


3 
ὃ-- 2 {οκ 
4Πς ἱ γ[(νν2 εί} 2 (1 [9] 


(1) 


ὅπου 2 ἡ κυµατυκή ἀντύσταση τοῦ διηλεκτρικοῦ τοῦ ἀντη- 


χεύου παύ Ες ἡ ἐπιδερμιχή ἀντύστασῃπ τῶν τουχωμάτων του, 
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β. Νά ἀποδευχτεῖ ὅτι στήν περύπτωση πυβικοῦ ἠλεκτρομαγνη- 
τυποῦ ἀντηχεύου εἶναι: 


δ. --- . ' 
Ἔ ο αρα (2) 


εν ο 
Πο 


δηλ. ὁ ϐ εἶναι ἀνεξάρτητος ἀπό τήν ἀχμή τοῦ κύβου. 


γ, Νά ἀποδευχτες ὅτυ γυά ἕνα «χάλκινο κπυβυχό ἀντηχεζο ἡµμµέ 


͵ 


διηλεπητρικό τόν ἀέρα. σέ συχνότητα ξ Ξξ 10 685, εἶναι: 
οσ1ΟΖΣΟ 

(νά τό χαλκό Ε, Ξ 090261 ἂς γυά τόν ἀέρα 7 5 2059770). 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 


«6.1. ἡΜέσα σ᾿ ἕνα ἀραιό ἀέριο πλάσμα ὑπάρχευ ἐξωτεριυκό σταβερό 
μαγνητικό πεδύο ᾱ, παράλληλο πρός τόν ἄξονα σ.Νά ἀποδευχτεῖ ὅτι 
ἂν µέσα στό πλάσμα διαδύδεται ἕνα ἠλεμπτρομαγνητιπό πύμα μέ κυ- 


πλυμή συχνότητα ω» ᾖξ Βο Ἡ συνυστώσα Ηε811 τῆς πυηνότητας ρεύ- 


ως Γι 3 - ! κά ΄ - μα τς Α ΄ β 
ματος (όµ), πού αναπτύσσεται», εἶναι παδετη στο Ἑς ναι στο ὅδυαᾶ- 
νυσµα ὮἙ τοῦ ἠλεπτρικοῦ πεδύου τοῦ πύματος {68, πι φορτύο καύ μάζα 


τοῦ ἠλεπτρονύου ἀντύστοιχα) « 


Λ ὐση 


” ΄ | ια ϱ 
τό µεγεὂος ὢᾳ- ῇῃ Βο ανν} 
εἶναι, ἡ γυρομαγνητυκή συχνότητα τοῦ πλάσμµατός . 


Ὅταν ωσλω, (ὅπως συμβαύνει ἐδἃ) ὁ.  τανυστής τῃῆς εὐδυκῆς 


ἀγωγυμότητας τοῦ πλάσματος ἔχειυ τή συνιστώσα: 


- ο 1 ο 
-- | ὅ, ὠᾳ . | | 
στ. |-1.ο ο 0) 
| ο ο ο 


πού ἐπφράζεί τό φαινόμενο Ηα11ἱ . ὅπου: 


| ον. 
ὅς Ξ-ἰ ες (3) 
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'Ἡ συνιστώσα Ηα11. τῆς πυπνότητας ρεύματος εἶναι,: 


-ᾱ- μ- --- Ἱ 
μα σα ον, | (189) 
. ο Ἡ Θες 9 ο. ἒν 
, -  Ὁἳ 5 "Όοήῶωσς .. Ά ωσ 
με δν Ἔσηε είς | ο ον παει (5) 
ο ο ο||Ε, ο 
ὭἝστε ἢ ὖ δέν ἔχει Ζ-συνιστώσα, εἶναι ὅπλαδή κάδετη στόν 


” { τὰ ΄ - /' ῳ 
αξονα Ζ, επομένως καὺύ στό ... 


- ι ” . ὁ  ϐὉ οι 
Σχηµατύζοντας τό ἐσωτερυκό Ὑυνόμενο αρ ἓ, ' ἔχουμε: 


ὃν δ [ιν [[ε] της [εν τε ο][ει] - 


. αεῶ | | 
τς] ο Εν ἓι - Ἐκ ξν]-ο ἕ, 
Ὥστε ἢ ο εὖναυ κάθετη καύ στό πεδύο Ἐ τοῦ ἠλεκτρομαγνῃ- 
τυκοῦ µύμµματος ., 


Ἕνα ἀρανό ἀέριο πλόσµα ἔχει, ἠλεπτρονυχπή πυπνότητα Ν. 


ας 


ο 


α, Μέ πόση ταχύτητα νὶ διαδύδεται µέσα σ᾿ αὐτό ἕνα ἐπύπεδ 
Πλεκπτρομαγνητυκό πύμα. µέ πυχλιπή συχνότητα ω  ἀρκετά 
μεγαλύτερη ἀπό τή χαραμτηριστυχή πυκλυκπή συχνότητα τοῦ 
πλάσματος: 

β. Στήν περύπτωσῃ ἑνός διαμορφωμένου πύματος ἐνδυαφέρει 
τόσο Ἡ ταχύτητα φάσης ὅσο παύ ἡ ταχύτητα ὁμάδας. 

” .. ΄ ” -. Γή Ἀ ς 
Αν τό παραπάνω χύμα δυαμορφωθεῦὈ , πόση 9ά εἶναι ἡ τα- 


χύτητα φάσης καί πόση ἡ ταχύτητα ὁμᾶδας : 
Λ ὐ σ η 


α. Ἡ συχνότητα πλάσματος .. καύ ἡ πυπνότητα Ν σχετί- 


ζονταυ μέ τήν ἐξίσωση (σύστημα 51) 


{ρΞο,/Ν (1) 
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"Ἐπομένως ωρ-ΊθπαἍ/ Ν | (2) 


"Ἡ ὀνηλεκτρυκή σταθερά τοῦ πλάσματος (ἀπουσύα µμµαγνητι- 
χοῦ πἐδύου) εἶναι,: 
2 


2 : . 
εξεο(1--ττ) Ξεο[ι- οσο) (9) 


'Ἡ ταχύτητα Ὁ τοῦ ΗΜ πύµατος εἶναι: 


4 ο Ί 1 - ο 

π ο μα συμμμμωμ εο. μμμμο δρ ο μμ 
Εμ.ο / ξομ-ο 8 .. 24π2Ν 
πας στον 


β. 'Ἡ σταθερά φάσης τοῦ πύµατος εἶναι: 


2 2 
... . ωρ . ω ο 324π"“Ν σ 
β-ε σπα ο τον 71 μυ ο 5 


“Ἡ ταχύτητα φάσης Ὁ εἶναι: 


4) 


Ρ 
ὑρσ-α- Ἱ--------------ιτ 0 (6) 
ᾳ . 


ὰ {1 324π/Ν 
2 


Τράφουµε τήν {5) µέ τή µορφή 


2 2 2 
ὁπότε ἡ ταχύτητα ὁμάδας υρ προκύπτει, µέ τήν παραγώγυση 


τῆς πο 


2β4β:}άω ἀπό ὅπου ος «βε (8) 


ᾱ-- 
παύ χρησιμοποιώντας ἔχουμε: «αμ (8) 
| ὠ 


6. 5 ο τανυστής τῆς σχετιµμΏς διτπλεητριμηῆς σταδερᾶς ἑνός ἀραιιοῦ 
γαὺύ ψυχροῦ ο. πλάσματος, παρουσύα μαγνητικοῦ πεδύου µέ ἓἐν- 
ταση δ, Ξ Βς 7, . προκύπτει, ἀπό τή σχέση (6-32)... 


Νά προσθιορύσετε τή σταθερά φάσης β τοῦ ἐπύτεδου κύματος: 


ἔμμ- ξι εἰ ο δε ἔ ε) . (1) 
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” 


πού δυαδύδεται µέσα στό πλάσμα καύ νά ἀποδεύξετε ὅτι τό κύμα 
αὐτό γιά νά διαδύδεταυ πρέπει, νά εἶναι, κυκλυκά πολωµένο», δεξιό- 
Ὄπροφα ἤ ἀρυστερόστραφα (βλ καύ Κεφ. 7 Βεωρύας γυά τήν κυκλική 
πόλωση) . 
λύση 
εέρουµε ἀπό τή αεώρκὰ ὅτιυ ἄν τό πύμα διαδύδεται, Τενιυκά ᾿ 
πό γωνύα ὡς πρός τόν ἄξονα Ζ, ἡ λύση τῆς ἐξύσωσης ει ισπορᾶς 


ὑ 
δύνει τή σταβδερά φάσης β τῆς σχέσης (6-66) . 
στήν Ἱξρίπτωσή ᾖας τό πύμα διαδύδεται κατά τόν ἀξονα 2. εὖναι 


δηλ. ὁΞο καί ἡ (6-66) γύνεταιυ 


22 2 - 
α]- ως ΕΕ. Ὑ4ειεβς  ωὖ Έξι ΣΣ Έδμ εν ω εκει ο (2) 
σξ . 241 σὲ 2 ξ 13 ο 1] ιο. . 


"Ὥστει: βς -ᾱ- / εξ Ει2 | (3) 


΄ ε. Ἑ | - ᾿ ῤ ΄ - " 5 
παύρνοντας τά Ε11 χαύ ει» από τήν (ς-32) εχουμε 


2 2 
: ω7 ὡρ ” 2 ωρ {ω4ωα] 

ρ- ὠ ς ρ -ᾧ ὧᾳ | ω: {η αιμα, 

πω. ο αν πι νο ια ουχ Ες ας ας 

2 
2 ορ 
4, 2 1] (ᾠ 
Ξ - σσ η 
| ε ος ω τ ᾱς) ορ 


'Από τή θεωρύα ξέρουμε ὅτι. στή γενυπή περύπτωση πού 


ὁ 0”, 90", τό φασιυκό ἠλεκτρυκό πεδίο ἕ τοῦ πύματὸς πρέπει νά ἐ- 


παληδεύευ τήν εξύσωση: 


2 ν 2 ς 
εας (ο) β΄ «ος -}Ε412 (6) α΄ διην οο5 Ἐ. 
9 (5) 
| 2 


μα. ς 1 ρ2 2 
(ὦ) β σιπὺςοςὺ ο ο) ο) ρ΄ 5ιῃ 9. ἕ, 
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'Ἡ (5) γυά ὃτου γύνεταυ: 


ο δω2 | 
εμ-(ῷ) β ει 0 ἒι 
᾿ | 
- ς 2 - (6) 
ο ἳ εν  (ᾳ) Β " σος | 
.. ο ὃν 2 .Ε, 
΄ ΄ ᾿ Φ . . .. 2 . ” η] 
παύρνοντας τά ε,., παύ ει». ἀπό τήν (6-32) καύ τό β από τήν (1) 
11 12 
ἔχουμε: 
2 2 
2 ωρ (ρ 
ως... ὦὢ Ὁ ὃς ο 
ώ ος ο τω οί ὑ ἳ 
9 8 α 
2 2 
ο ὠ Ρ 
ι {- --ᾖ ας ο Ἐν ΙΞ- 0 . 
ωή- ως ωζ-ωᾗ ωτω - 
2 
ω 
0 ο Ἴε--ε, 
ω2 ἔ, 
᾽Αλλά οὗ δύο πρῶτοι δυαγώνυου ὅροι γράφονται: 
2 2 
2 ω 
πι ρωμος» στα στπε 5 εξ. (8) 
ὁ -ωᾳ ω ως ς 
ὍὭστε η (7) γράφεται: 
ΣΕ 181) Ό ἒν 
᾿Από τήν (9) προκύπτει ὅτι: 
ἒΞο | | | (40) 
καύ ὅτυ: τει} ἒς «ει Ἐν Ξ0 . | (11) 


ους ἔγ-τί ἔκ- Εκ ο) ἳ (12) 


2938. 


οὐ (10) καύ (12) ἐπφράζουν ὅτι τό ἠλεχτριυκό πεδύο τοῦ κύματος 


βρύακεται στό ἐπύπεδο κγ καύ ὅτι οὗ συνυστῶσες του ἓν καί ἔ -ἕ- 
”. ” ᾿ : Γ] " ” π ῤ μ. ω ἶ 
χουν ὕσα πλάτη ἄλλα δυαφορα φασης ο . ὁηλαδή τό κύμα εξναυ 


πηυμλυκά πολωμµένο- δεξιόστροφα ἤ ἀριστερόστροφα.., 

6. 4 ὃΣτό ἀέριο πλάσμα τοῦ προηγούμενου προβλήματος νά εξετά- 
σετε τή διάδοση ἐπύπεδου ἠλεπτρομαγνητικοῦ κύματος κατά τή ὅι- 
΄ ώ - ” . } ο. Α΄ ” 
εὐθωνση κ (εγκάρσυα διάδοση) οταν ὦ αρχετά μεγαλύτερη ἀπό τήν 


.. 


α.Νά βώσετε τή σταθερά φάσης τῆς ταητιχγῆς ἀμτύνας καύ νά 
4 . |. η ᾿ ” ή 4 κ. Α ι ΄ 
αποδειίξετε οτι ῃ ἀπτύνα αυτῃή εἶναι γραμμι πα πολωμενη 


, - ” μή : 
κατά τον ἂξονα 5... 


β.Νά δώσετε τή σταβδερά φάσης τῆς ἕπταχτης ἀπτύνας πκαύ νά 
ἀποδείύξετε ὅτι ἡ ἀπγτίνα αὐτή εἶναι γραμμυμά πολωμµένη 


ω 


Ὦ παύ ἐπυπλέον ἔχει συνωστώσα ἔ-, φ 0. ᾽ 


-κατά τή διεύθυνση 
Λ ὐύσ η 
α. Γιά τήν τακτική ἀκτύνα εἶναι" 
β- -ᾱ- δη] (1) 


ὁπότε ἡ ἐξύσωση «πού μᾶς  δύνευ τύς λύσεις τοῦ ἠλεκ- 
τρυκοῦ πεδύου γιά ὁ Ξοος παύρνειυ τή µορφή { βλ. παύ 


σχέση (5) στό προηγούμενο πρόβλημα) 


ον {512 ο ἔκ 
)ει} ο οἱ ο 
ο 6 Ω Ε,; 


᾿Από τήν {2) προκύπτουν οὐ σχέσεις 


ξ,ο (8) 


29, 


1εμΕκΞο (4) 

εις -ερξγΞθ ο. 

᾿Από τήν (4) καύ τήν (5) ἔχουμε: 
ἒ νΞΌ : ἒνγ-ο 8) 


"Ὥστε «ὑπάρχει µόνο ζΖ-συνιστῶσα καύ ἡ τακτική ἀκτύνα εναν. Υραµ- 


μυχκά πολωµένη κατά τή διεύθυνση 2, παράλληλα ὅπλ. πρός τό Ἑᾳ. 


| ϕ ω . ”. κ. 
β.Γιά τήν ἔκταμτη αχτύνα εἶναι.: 


ες εζ | ) 
ω κ / απο 1. 
6] ποδς κμν ων ωμσακα ον τν 


1 


ὁτότε ἡ ἐξύσωση πού μᾶς δύνει τές λύσευς τοῦ τεδύου εἴἕ- 
ναι, 
τι 1812 0 ἔἒι 
. ϱ2 | 
11 
: | 
ο Ω κ. ἕνς 


᾿Από τήν (8) ποοµπύπτουν οὗ σχέσεις: 


ο (9) 

ξ1ι ον -}Εξ12 8 ο (10) 

ε, ΞΏ (411) 
1 12 οοςκ Ἑ Εμ γ | (1 


- 
” 


οὁ. (40) μαζ (11) ταυτύζονται, καύ δύνουν: 


ο ή 


Έν τε κ (12) 
ἀλλά γυά ω ἀρκετά µεγαλύτερη ἀπό τήν ωα εἶναι: 
2 2 
ω -ωρ ὁ 
ΕΞ Ί------- καὶ πα. (13) 
ω ω 
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2 
| ωρ 
1 -------- 1} 
4 . 2 ᾽ τα) ω 
Δηλαδή : Ἐν] πμ Έτ ] - . Ξ Εικ ο 
ωρ ὧα ωρ ως 
ω3 


Ὥστε,στό ἐπίπεδο Υἆ (τό ἐγκάρσιο στή δυάδοση) τό πεδύο ἔ- 
χευ µόνο τή συνιστώσα ἔ εἶναι δηλ. Ύραμμυχά πολωµένο κατά τή 


διεύθυνση σ .Τονύζουµε ὅμως ὅτι, ἐμφανύζεται καύ µιά  αυνυστώσα 
.. ” ο Γή ή α π ” ΄ 
Ε, 3 0 καύ μάλιστα µέ δυαφορά φάσης 5 ἀπό τήν -- . 


ος : ποθς ” ἳ ” | . 
Ἔτσι,. τό ὁλικό πεδύο ἕ, βρύσχεται, σέ ἐπύπεδο πού περιέχει τή δι- 
΄ ” αν 
εὐνυνση διάδοσης κ 


τ β 


6.5 ἩΗ διάταξη τοῦ σχήματος περιλαμβάνευ µυά περιοχή ἑνός ἆ- 


ραυοῦ αέριου πλάσματος ,µέσα σέ σταβερό µαγνητυχό τεδύο 8 ΞΒ 5 : 


η 


Στήν ἀρχή Α τῆς διάταξης {µπροστά ἀπό τό πλάσμα) ὑπάρχευ ἕνα 
σύστημα Α ἀπό οὐ να: ε-- | | 
πύπεδα,παράλληλα πρός τό 
ἐπύπεδο ΥΣ καύ σέ ἀπόσταση 
4 τό ἕνα ἀπό τό ἄλλο. 

Στό τέλος Β τῆς διάταξης 
(πύσω ἀπό τό πλάσμα) ὑπαρ- 
χευ ἕνα ὅμοιαο σύστημα ἐ- 
πυπέδων Β, στραμμένο ὅμως 
γύρω ἀπό τόν ἀξονύα 2, ἔτσι 
πού νά σχηματίζουν γωνία 


4505 µέ τό ἐπύτπεδο κ . 


α, "Ας ὑποθέσουμε ὅτι εἷ- 
ναι. Ν ἡ πυπνότητα τῶν υ. 
λεμτρονύέων τοῦ πλάσματος. 
αταθερή α᾿ ὅλη τήν τεριυο- 


χή τοῦ πλάσματος . καύ {τό 


συνολικό μῆπος τῆς δια- 


δρομΏῃς .. 


236 


Πόση πρέπεν νά εἶναι ἡ τυµή Ώς τοῦ μαγνητυκοῦ πεδύου ιῶσ- 
.. ἕνα γραμµυκά πολωμένο ἐπύπεδο πύμα νά περνᾶ ἐλεύδερα 
η ὅλη τή δυάταξη-δηλ. Ἡ Βο πρέπει, νά εὖναιυ τέτουνα » 
ος ἡ ο νοῃ Ραυαάαψ πού δά ὑποστες ἕνα ἐπύπεδο κύμα 1 


{ίω{- κ2ἱ 


Ἔισ αο τεἂο (1) 


πού πέφτει πάνω στό σύστημα Α. κατά τή διαδρομή του ὥς 
τό Β. νά εἶναι - 5ο (βλ. Πρόβλ. 5.3) | 
β.Στό ἄπρο Β τῆς δυάταξης πέφτει, τό επύπεδο κύμα; 


ο 
2 


πῶς Φά συμπεριυφερθεζ ἡ δυάτᾶξη, ἄν ἡ ἀπόσταση ἆ τῶν ἐ- 


ξ(7,1 | - κ δη ο) 


πυπέδων ὑπανοποιεῦ τή συνθδήπη: 


λ 
ἆ «-ᾱ- | (3) 


Συνοφύστε τά συµπερασµατά σας γιά τή συμπεριφορά τῆς. 


διάταξης. πού μελετήθηκε. 


Λ ύ ση 


α.Τό κύμα (1) εἶναι πολωµένο πάθετα στά ἐπύπεδα Α καύ 
ἑτοπενως περνᾶ ἐλεύθερα µέσα από αὐτά {βλ. πρόβλ.5-3) 
'Ἡ διάδοσπ µέσα στό μαγνητόπλασμα εἶναι δυαµήπης, δη- 
λαδή γύνεται παράλληλα πρός τό ο η πεδύο ρ 
(τα). "Όπως εὖναι, γνωστό ἀπό τή δεωρύα, γυά τή 
στοιυχευώδη δυαδροµή ἄἱΞ-άζΖ ἡ στροφή Εανβάαν τοῦ ἐπι- 


οἲρ 
.. 


πέδου πόλωσης τοῦ κύματος εὖναι, 


| 3 .. 
ας - - ο Ὃοαἰ-----------οσαι 6) 
θπίςεο πι  { Βπέςσ εο τω” {2 


μομωμμμμκο ο... 
| ες 


Τό πρόσημο πλήν χρειάζεται γυατύ στό σύστηµα ἀξό- 
νων τοῦ σχήματος οὗ ἄξονες Υν καύ Ζ ἔχουν ἀντύθετες 
φορές ἀπό τούς ἀντύστουχους ἄξονες πού. χρησυµοπούησε 
ὁ ΕΑΓΒάΔΥ. - 
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Αφοῦ Βο Ξ- σταξδ. καύ Ν Ξ σταδ, - γιά ὅλο' τό μῆχος ὁ πἝπς 


διαδρομΏῆς θά ἔχουμε 


. 3. κ 
ί 

ο ο οκ | ος (δὴ 
δπ ΌερίΠ . 


Βέτοντας ῶ- ---ᾱ- --- -- (6) 


3 2 2 
. 2 πὸς ξρ Πα | 
εχουμε ο σα τς (7) 


” 


β. 'Ἡ δυάδοση τοῦ κύματος (2) εἶναι, δυνατή µέσα ἀπό τά ἐπί-- 


πεδα Β γιατύ αὐτό εἶναι πολωµένο ὑπό. γωνύα α . 


.- 


ε. εκ. | 

κ οοσίω{ακσ] ”. | 

α Ἅατς ἴίαη Ἔσ -αγς ἵαη ---ε------------ Ἑλ----------τξαγο ϊαπι-Ί5-α»" (8) 
... τὸ εοείωεηκα) 


/ µ ” 


δηλ, εἶναι πολωµένο ιο ετὰ πρός τά ἐπύπεδα. 
'Ἡ δυάδοση τοῦ πύματος (2): µέδα' στό ασια δι οδς διαμή-- 
πης µέ γωνύα νά Ἰδθο ὡς Ἱερός τὸ μα νομζυνό αεδίο 5 
ἽἩ στοιχειώδης στροφή Εαταᾶαν σ᾿ αὐτή τήν περ πεύση δύ--΄ 
Ἵψεται ἀπό τήν (18) ἀλλά µέ ἀντύθετο πρόσημο», καύ µέ αἰ- 


΄ ΄ ΄ ο ῃ ΑΝ 
- 4 γυατύ τό κύμα διαδύδεταυ πατά τή διεύθυνση -Ζ,όπό- 


τε | 
3 πα. 3 
ν ο” Β Νο | 
ας -----το άϊξ----α---πυσεςατ (9) 
ο ο αἱ βπὸς εαΏ 
"Ολοχπληρώνοντας Ύγυά ὅλο τό μῆκος | ἔχουμε:. 
| - δν ι 3 αν 4 
- ΝΕ” Βς ἱ 
οφ) τ - (10) 


ο πο επι {; 
παύ παύρνοντας ἀπό τήν (7) τήν τυµή τοῦ Βο΄ ἔχουμε : 


.. π | 
Φ οσα (11) 


20 
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ὭὪστε ὅταν τό κύμα φτάνευ στά ἐπύπεδα Α ἔχει πόλωση μέ 
γωνύα; 

α.θ’΄- -ᾱ5--45---90" (12) 
εἶναι δηλαδή πολωµένο κατά τόν ἄξονα Υ, δηλαδή παράλ- 
ληλα µέ τά ἐπύπεδα Α καύ ἀφοῦ το. δέν περνδ αἀνάμεσά 
τους, ἀλλά ἀναμλᾶτας. | 


Συμπέρασμα: Ἡ δυάταξη τοῦ σχήματος. µέ τύς προῦποβέ- 


σευς (3) καύ (7),εἶναι μονοκατευθυντωχή στή διάδοση γραμμικά 
πολωμένου κύματος, δηλαδή δρᾶ σάν ἀπομονωτής. γιά τόν ὁποῦο δέν 
ὑσχύει η ἀρχή τῆς ἀντύστροφης πορεύας τοῦ Ἡμ-κύματος. 

” μι Ἀ . κα ’ ΄ ΄ , ν -- 
Σημειώνεταυ οτι µμυνά τέτουα δυάταξη αντυ Ύνα αξριο πλάσμα μπορεῦ 


"νά ἔχει σάν ἐνεργό ὑλικό ἕνα κομμάτι φερρύτη. 


” “. 


6. ό Διάφοροι ἐρευνητές ἕμαμαν µετρήῄσευς τῆς πόλωσης: τῶν ραδίιο- 
κυμάτων, πού ἐκπέμπει  ὁ ραδιυαστέρας Ίά8υτὰς Α (νεφέλωμα τοῦ Καρ- 
πόνου). Μερικά ἀπό τά ἀποτελέσματά τους συνοφύζονται στό πιό κά- 
τω σχῆμα µέ. τή. µορφή δυαγράµµατος τῆς γωνύας τ ., πού σχηµατύζει, 
"ὁ μεγάλος πεις ης ἄλλευφης τῆς πόλωσης μέ τό Ῥορρᾶ.σέ συνόρ- 


τησῃ µε τό τετράγωνο τοῦ μήκους πύμµατος (13) τῆς ἀπτιυνοβολύας 


πα. 

5 

ο Πδο 
-- 

μα 

κο 150” 
(ος 

-- { 1205 
οσο 

3 | ου” 
. 

πα ο 
ο”. 60 
Ἅ 

ο ο” 
ο 

ία Ἡ 

| 


Ὁ. 100 2090 του 4θα 500 600 700 Α0οΟ οὔα ᾽ 


ζ 
λ ---------- οπι- 
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"Αν ἡ δσάδοση θεωρηδεῦ "σχεδόν δυαµήχης", δηλ. ὁ ἀξονάς της σχη-- 


µατύζευ πολύ µυπρή γωνύα ὁ μέ τό ὁλιυκό μαγνητυκό πεδύο Ἡ (τῆς 


γῆς καύ τοῦ δυαστρικοῦ χώρου) . 


α.Νά προσδιορύσετε τήν εξύσωση τῆς εὐδεύας τοῦ ΄ σχήματος. 


β.Νά δώσετε τή θεωρητική της ἐξήγηση καί νά προσδιορύσετε 


τύς ἐκφράσειυς χαύ τή σηµασύα τῶν σταθερῶν ΄ συντελεστῶν 


της. (θέµα Εξετάσεων ᾽Τουλ: 1977) 
(λε. ᾱ το. ος ὃ . (τό ὰ σέ πι τό τ σέ τὰ) 


β. “Ἡ σταθερά 2.62 τ8ὰ Ξ Ιστ. εὖναι  ὁ προσα- - 


νωτολισμός τῆς ἕλλειψης τῆς πόλωσης τοῦ πύµα- 


τος στό ξεπύνηµά του ἀπό τόν ραδοαστέρα, ἐνῶ ἡ 
μα - τε] 


: 
η 


κλίση Κ Ξ- 26.2 χαραμτηρύζεν τή διαδρομή 


τοῦ χύµατος παήύ. τύς αυνβθῆχκες μαγνητιποῦ πεδίου 


πού ἔχειν ὑποστεῦ ὥσπου νά φτάσει στή γη). 


“θεωρεῦται γνωστός ὁ τύπος (γιά διαμήκη διάδοση), | 


--3 ἱ 
ο - ο 8 α- 
ὤγας Ξ 2 Νπλ ανν Βραυςς ἶσπι 


μην ο 


α.Δεῦξτε ὅτι στήν περύπτωση, πού ἕνας παρατηρητής µάνει͵ λή- 


φη, μ ἕνα δύπολο, τοῦ σήματος ἑνός τεχνητοῦ δορυφόρου 
πού πλησιάζει ἢ απομακρύνεται, ἀπ αὐτόν πατά διεύθυνση 


περύπου παράλληλη πρός τό γήῦνο μαγνητικό πεδύο Β.,Φά πα- 


“ρατηρεῖ ἕνα ὑσχυρό 'Εβάάπρι (αὐξομείωση στήν ἔνταση τοῦ 


σήματος) πού δέν 9ά ὀφεύλεται σέ στροφή τοῦ δορυφόρου. 


αλλά στό φαινόμενο ΣΑΓ8Α8Υ, 


- ; Φ ΄ ” 4 ΄ ἀφ ϕ Αα Α ο. α ἱ 
«Βρήτε τὸν τύπο πού συνδεει τὸ ατ μέ τήν ταχύτητα υὉ- ρα 
ης , 


τοῦ δορυφόρου καύ 


ών 
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ολο ονς τή μέση ἠλεκτρονυκή πυκνότητα τῆς ῥονόσφαι,- 
ρας ἄν γνωρύξουμε ὅτι παρατηροῦνται, τρία Γβαάϊηπρπ ἀνά 


λεπτό στούς 108 ΜΗΖ ἀπό ἕνα δοβυφόρο πού εἶναι, γνωστό 


ὅτι πυνεῦταιυ μέ 7 Κκπ/δθο-ὼς πρός τόν παρατηρητή» παράόλ- 


λήλα στό μαγνητυκό πεδύο ΒΞ 1 68µ55 , 
(θέµα ἐξετάσεων ᾿Οπτωβρ. 1976) 
ου 
αφ Να” Βοὐ 


(Απ. ον ο λος τς ερ | Ὑ. Αι 1.1 1Ο πι ὁ 
| αἲ Βπίςο εοῖη” ἓὁ ἳ μα. 


κΚΕεΦΑΛΑιο ᾗὖ7 


7.Ί Δύνεταυ τό διάνυσμα Ότοκες [5 ] ἑνός ἠλεκτρομαγνητικοῦ κύ- 


µατος. ὁλιχμά πολωµένου 


Ξέροντας 


ας 


στ. 


[5ι |- 


αὐτό καύ µόνο νά διατυπώσετε σχέσεις προδδιορισμοῦ 


«σρν 


Τῆς .µέγυστής ὑσχύος ἀνά μονάδα ἐπιφάνειας, πού µεταφέ- 
ρει, τό χύμα, 


Τοῦ λά ταδε μάθε ἐγκάρσυας συνιυστώσας (κνν) 


πῆς γωνύας, πού σχηµατύζευ πάθε ἄξονας τῆς ἔλλευφης . 


πού χαρακτηρύζει τήν πόλωση, µέ τόν ἄξονα κ . 


Τοῦ σηµεύου {ε,τ) πού παρυστάνει τήν πόλωση πάνω  στή 


, νο . Μα. 
σφαυρα τοῦ Ῥο]τπςᾶτς , 


ο -- ” ο να δ 
Τῶν ἄλλων δύο παραμέτρων (Υ,6).πού  ἀντιστουχοῦν στό 
| »] . Ἡ 


προηγούμενο σημµεῖο., καύ 


Τοῦ ἀξονιυκοῦ πηλύκου τῆς ἔλλευψης,πού χαρακτηρίζει τήν 


πόλωση. 
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ΛΑ ύση 


α. Ἔστω 5. καί ὃν ἡ ὐσχύς ἀνά µονάδα Επυφάνευας πού µετα- 
φέρει, ἡ ἀντύστοιχη ἐγκάρσια συνιστώσα. Ἑέρουμε ὅτυ ἡἃ 
παράμετρος 1 ὀρύζεταιυ 


Τ 5 54 ὃν Ξ 8 (1) 
Ὥστε: | σςτ᾽ ο) - 
β. Από τήν (1). κπαύ ἀπό τήν 
2 ο. 
δ Έκο Ἔνγο - 
παρα ὧν (38) 
προκύπτουν εὔκπολα οὗ σχέσεις: 
-- ζ(1 9ο) | 
Ε χο μυς (8) 
2 . 
| (5) 
γ. Ἐδναι: 
τυ5 ο απ 2τ (6) 


ὅπου τ ἡ γωνύα πού σχηµατύζει, ὁ μεγάλος ἄξονας τῆς ἕἔλ- 
λευφης µέ τόν ἄξονα κ. "Αν τι εἶναι ἡ ἆ 


ὀντυστουχηῃ γω- 
΄ μα ου Ὕ | 
νυωα τοῦ μιπροῦ αξονα. εἶναι. 


δ. Από τή γνωστή σχέση - 


νσοὸσςσιῃορς-ῖ]σζ2ε 


| ί 
καύ τήν (7) προκύπτει: 
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δπλ. Ἡ παράµετρας ε ἔχει τό πρόσημο τῆς ο , 


ε. Ἡ παράμετρος γ προσδιορύζεται ἀπό τή σχέση ορυσμοῦ της 
| Εγο 


11) 
Εχο 


ἴαωγ - 


καί ἀπό τύς (139) παύ (5) . Εζναι ὀηλαδή: 


αγ Ξ ρα” (12) 


τήν παράμετρο ὅ, τού εἶναι Ἡ διαφορά φάσης ἀνάμεσα στύς 
δύο εγκάρσιες συνυστῶσες, μποροῦμε να προσδιορύσουµε 
ἀπό τή γνωστή σχέση: | 
. σίιπ2ε 
σΙΏ ὃ τ. -Ἔτ-------, 13 
5ἱΠ 2Υ (19) 
πού γράφεται, κας; 


| ος - 
κο πο λω ο ο 5ιπ΄ 2Ε 


498ἱΠ3Υ οο5ήχ  ἴαπτ.,  Ί 
| {4 ἴαπΥγ Ίς ἑαπ2γ 


Χχρησυμοποιυώντας τύς (98) κπαύ (12) ἔχουμε: 


να Αν οἴδαίς ος 
επ δ----υ-υτ μι αι ων 
1 - Αμα σος 

4 το πα. 

[11 Τα Τ 

Τα 


| | . ὧ/ ος 
« ΙΠ κε της: η 
. | νο ο. 


ὅπως φαύνεται ἀπό τή (13) ἡ ὃ Εχευ τό πρόσημο τῆςε 


ὅηλ. τό πρόσημο τῆς παραμέτρου ὃν ὥστε : 


ο 
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στ.]ό ἀξονιχό πηλύχο (ΑΠ)εζναι 


ὅπου τό ε τό ἔχουμε ἀπό τή (10) 


7.2 µΜιά δέσµη ΙΑΘΕΕΒ. ἐλλευπτικά πολωµένη. περνᾶ µέσα ἀπό ἕνα 
πλακύδιιο λ/Η κν ἀμέσως µετά µέσα ἀπό ἕναν γραμμικό πόὀλωτή. 

Τό πλακύδιο λ/Η ἔχει τόν ὀπτιχό του ἄξονα (γρήγορο ἄξονα) ὑπό 
γωνύα 305 ἀπό τόν ὁριζόντιο ἄξονα (ἄξονα κ) .Περυστρέφοντας τόν 
πολωτή παρατηροῦμµε τήν ἔξοδό του καί δυαπιστώνουµε μι δέσμη 
ἐξόδου µηδενύζεται, ὅταν τό χαρακττριστιυκό ἐπύπεδο τοῦ πολωτη 


ω ΄ Ὀ . ΄ β 3 
σχηματύζει γωνύα 60 μέ τόν ὁρυζόντιο ἄξονα κ 


Αν ἡ ἔνταση τῆς ἀρχικῆς δέσµης ΤιΑ5ΕΒ εἶναι 
| . -- 

Τι 1 ΚΝ/ πι 
νά προσδιοριστοῦν | 


” ͵ 


α. Τό δυάνυσµα 3ῖοκες τῆς δέσµης πού βγαίνει ἀπό τό πλακί- 


δυο λ/Η σέ συνάρτηση µέ ἐκεῖζνο πού µπαύνει,, 
β.Τά χαραπτηριστυχκά τῆς ἔλλειψης πόλωσης τῆς ἀρχυχῆς δέσ- 
ππς δηλ. προσανατολισμός µμαύ ΑΠ) 
γ. Ἡ δυαφορά φάσης ὅ πού ὑπάρχει ἀνάμεσα στίς δύο ἐγπκάρ- 
σιες συνιστῶσες τῆς ἀρχυπῆς δέσµης, 
Λύση 
α. Ας ποΏμε ὅτι τό δυάνυσµα ὄτοκος τῆς ἀρχυκῆς  δέσµης 


ΤΑ5ΕΕ εὖναυ: 
Ισ]. - ] (1) 


όπου Ἱ ος νά 


Τό διάνυσμα δίοκθς στήν ἐξοδο τοῦ πλακιδύίου λ/ηΗ δά 


εὖναι, 


30η 


5.].- [μη [ας στ]. | .. (2) 
ὅπου. Μιλς π μήτρα Μισ1165 τοῦ πλαχυδύου λ/Ι προσανατολισ- 


μις 4 ο « ο, ’ 
µένου κατά 30 ὡς πρός τόν ἄξονα Χ. 


᾿Από. τόν πύνακα Ἱ--Τ11 ΄ ἔχουμε 


ὁ ο ο 


4 
| ν | -”-- «1/4 54 νο /2 (3) | 
| οι "το να 34 1/2 
 - ο ΜΣ/2 -Ί/2 ο. 
ὍὭστε: | 
ο -- 
| λε λοι - ΡΝ .ν 
ο. 1 ντο] ]αί αι πα] ολα 
[δι] Ξ Ξ | (0) 
21ο νι 5 12 181 ντ. Ἡ / 
ππ Άι Φ σ Ὁι 8 νι 
ο Ν52 -Ί/ ο||ν α | 
αι πο οι 


β. ᾿Αφοῦ µετά τόν πολωτή ἡ δέσμη µμηδενύζεται ὅταν  αὖ΄ 
-- Ρο ” ο ΄ “ ἓ- | η 
τοποδετηδεῖὮῖ σε Ύώννα 60 συμπεραύνουμµε οτι η ὀξεσμη [5 
| εἶναι γραμµιµπά πολωµένπ ὑπ 


γωνύα : 
609 -- 90ο - 150: 


! λ/4 μα ος θά πρέπει λουπόν νά εὖὗναυ : 
ο | [5], Εμ -.. 1 | 
2 


4 
Τ,ςο5ί50ς0] 1/2 
[τι], Ξ λα κο / ο 5) 
2 ᾖ,5ιπ/βοο]. -νσ/2 
"Από τύς (0) παύ (5) παύ ἀφοῦ ΤΞ 151 Κῑι/π ἔχουμε τό 
σύστημα: . 
Ία ο νο να - Ί 
πα ο ο πα | . 
Ελ 5 αν, | | 
ιν ασπρο ο ορ | (6) 
ει σπα. 
ον ωρσο οἩ 
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᾿Από τή λύση τοῦ συστήµατος {6) προκύπτευ: 


πο | 

αι ο Β 

υ σ- ἔπὶ 
ο ΝΣ 

ο ση 


ὝὭστε, τό ἀρχικό διάνυσμα Ότοκες εἶναι : 


| τη Ί 
| 
αι” σα 
| [ε]- πω σνα η (8) 


'Ὁ μεγάλος ἄξονας τῆς ἔλλειφης σχηµατύζευ µέ τόν ἄξονα κ γωνύα τ 


-. 4 .. πω | ο] .- ο 
τΞ --αγο ἴαπ οσα. αγς ἔαω ν3 - 60 οκ 1ο 


Τό ἀξονιχκό πηλύκο εἶναι: 


ΑΠΞ]εοίε] | ον 10) 
ν | | 
ὅπου ο απο | (11) 
τη 2 
Ὁ , ΄ γ, -μοὉ ν Ό 
Από τήν (11) ἔχουμεορε - 606 π ε-ξ- 30 (12) 
μαύ τὰ, Απ 5 (13) 


Υ.'Ἡ δυαφορά φάσης ὃ προσδιορύζεταιυ ἀπό τή σχέση: 


5ιῃὃ κ ουωςὴ (1148 } 
Ἱ --ᾱι 
.Ν5Σ | 
ἥ εἰπδ ----ἆ------0,894 πο) 
μαι (16) 


τας 
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7.5 ῥἨΜιά δέσµη ΠΑΡΕΕ, στήν ἀρχή ἐντελῶς ἀπόλωτη,περνᾶ µέσα ἀπό 


τή δυάταξη τοῦ σχήματος: 


πολωτης 
Όμιτ πι δίΠ ώπι ἳ 
Ἠλεκτροοπτικὸς 
κρύσταλλος 


: ο ῤ α ο ” | τρ 3 .. υ 

Φα ἵ πολωτής σχηµατύζει 5 µε τόν ἀξονα κιν ἑνῶ ο 2 - 5 
ϱ ἠλεκτραοπτιικός κρύσταλλος εἶναι ἕνας γραμμυκός ἐπυβραδυντής, 
πού ἐπυβραδύνευ πατά ὃ τή μνᾶ κάθετη συνιστώσα ἔναντι τῆς ἆλ- 


λης. "Ἡ γωνύα δ σχετύζεται μέ τό σΏμµα σ µέ τή σχέση 


ὅς ---αΚὺπ --δ- εΚνπι Ξἰπώπῖ (1) 
ὅπου κ 3 σταδερᾷ. 
ΙΟ γρήγορος ἄξονας τοῦ κρυστάλλου σχηµατύζει γωνύα  Ὁσο μέ τόν 


ὀἀξονα κ. Ἂν Ἰ, ἡ ἔνταση τῆς ἀρχικῆς δέσµης ΠΑΣΕΕ 


α. Νά προσδιορίσετε τή μήτρα Μαε]]16ς τῆς ὀπτιωπῆς διάτα- 
τι | . 

β. Νά προσδιορύσετε τήν ἔνταση Τ2 τῆς τελιυκῆς δέσμης παύ 
υά ἀποδεύξετε ὅτι ἡ τελυκή δέσµη εὖναυ διαμορφωμένη 
παῖτά ἔντασηῃ µέ κυκλική συχνότητα δυαµόρφωσης ως 
{ Υπόδειξη: τό ανάπτυγμα απία βἶπ β)νά τό πάρετε ἀπό 

τό σχετικό πύνακα τῶν δμοτήτων: τῶν συναρτήσεων ἙΒθς- 

56] χαύ νά θεωρήσετε μυκρό.νῃ . 


"θέµα ἐξετάσεων Οκτωβρ. 1977). 
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Λύση 


Τό διάνυσμα 5ίοκθς τῆς ἀπόλωτης δέσµης στήν εἶσοδο τῆς διάταξης 


εἶναι, 
Τη 
ος ες 
οι. (2) 
0 
"Αν Μι νπαύ Μ, εἶναι οὐ μῆτρες Μις]16υς τῶν δύο πολωτῶν καύ Μι ἡ 


μήτρα Μαε]]1ες τοῦ πρυστάλλου, τό διάνυσμα ὄζοκες τῆς τελυμῆς 


δέσµης θά εἶναι, 


σου - 


“ εξ ” τ. ων ” 3 ΄ ΄ ἀ “ 
οπου Μ ἢ μήτρα ΜΗΕ]]6ς τοῦ συστήµατος, Από τό σχετικό πύναμα 


ἔχουμε: 
| ᾽. ο 1ο 
| ο ο ο ο 
αεί. -.-. 
ο. η Με σΤΣΤ 1 ο 1 ο 
ο ο ο ο 
1 ο -ι ο 
, το ο ο Ὁ 
6 ος ο βας-ᾱ 
. πιο η. ο 4 -- 
ο ο ο ὃ 
| τ ο ο ο 
. π ο 1Ί ο ο Ἴ μ.σ5ιπὃ 
γιά ὁοσ---- Μι οπου 
᾿ ) οοβ .. (1) 
| ο ο-μ Β 
ῃρστε ᾗ μήτρα ΝΜιε]]ο9ς τοῦ συστήµατος εἶναι, 
η 0 - ο]1ῇΓ1 ο ο ο)[1 ο 1 ο 1-β Ὁ 1- ο 
μα ο ο ο ο ο {Ἱ ο Οοι1ὸο ᾱἃ ο ο ων ο ο οϱὁο ο (5) 
θά μτο Ίοἱ]ίο ο β µίΙΊ ο { οἱ ὀ6Ιβήαοβ-ο | 
ο ο οἳ[δ ὅυμμ πιο. ο ο Ἡ ο 05 ο ο 
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β. Τό διάνυσμα 5Έοκες τῆς δέσµης Ἰ, εὖναυ 


2 
Λ-β Ὁ 1-8 οἱ | 1 ἡ τι{1-β] | 
10ο ο 0ο 0 οι. 1 ο | 
ση, 4Ίβ-ι ο β-1 0 ο. μα εσπιίβ-1) ο 
ο ο ο ο]ἱ{[οι| - 0 


'Ἡ ἔνταση, λουπόν, τῆς τελυκῆς δέσµης εἶναι͵: 


ο. τ (1: β)- ἆ- Τι(1-οοςδ] . τῇ -εος ὔ -κνω ο) 


Π τέλος Ὦτ -ᾱἰ-[ 1κθίη (κνπ ίπωσ{) | | το 


᾽Αλλά ὐσχύει ἡ ὑδιότητα (βλ, πύνακα Ἰ τοῦ παραρτήμάτος ) 


5ἱπίαδιπβ]- 2 πιία] 5ιπβ« 241[α]5ιΠ3β 3... 
Ὥστε: | 


5ίΏ{κνῃῃ 5Ιπωπ) Ξ 2.031 ἐκνπ]δίπωπί 20194 {Κνπ] 5η Ζωρίε... (8) 
παύ ἴγΞ τὰ [19λο, (να πίπωῃ ἐκ 25 (κγ)ςηΞώφ Εν... (9) 


"Αν περιορυστοῦμµε σέ µυπρά κ. τά πλάτη τῶν ἀνώτερων ἀρ- 


μονιυκῶν µιυκραύνουν πάρα πολύ καύ εἶναι: 


σι (κ νι] 5ία ωπιῖ (109) 


Ὥστε,ἡ ἔνταση 1, τῆς τελικῆς δέσµης ΠΑΞΕΕΒ εὖναι πραµτι- 


2 | 
κά διαμορφωμένη στήν κυκλική. συχνότητα ω καύ μάλιστα µέ βάθος 


διαµμάρφωσπς : 


Γη ------------ι 2 κνπὶ (11) 
γι 


3038 


7. 4 Σ’ ἕναν μιυπροχυµματικό σταθμό κάνουμε λήψη τοῦ φέροντος 
κύματος ἑνός μαχρινοῦ πομποῦ μέ τύς δύο παραβολικές κεραζες τοῦ 
σχήματος (Κ1 καύ Κ2) , Τό λαμβανόμενο πύμα εἶναι ὁλυμά  ἐἑἐλλεύ- 
πτιπά πολωμµένο μέ τό μεγάλο ἄξονα τῆς ἔλλειψης ὁρυζόντυο. 


Οὐ περαῦες Κὰ κπαύ Κ2 


μ ον - ου 
ἔχουν τό ἴδιο ἐνεργό προς. 
ἃ .. . τον 
ανουγµα ΑΞ2.ὸ π' καν πμσαης « 
ι | . ς δε μτη 
ὄν τύς χρησιυμοποιού- ὉὪϱΓ-'--- 

Ἡ ' ι 

« το ᾿ ι . προς 
σαµε ὡς περαῦες εκ-. ο τόν 
πομπῆς ἡ ΚΙ 9δά ἀμτι-. ο δεκτη 
ἳ Ἡ 4 κ 


νοβολοῦσε ὁριζόντυα, 
γραµµιυκά πολωµένο κύμα, ἐνῶ ἡ Κ2 9ά ἀπτυνοβολοῦσε κατακόρυφα 
γραμμικά πολωμένο Ἠύμα, . 

Ἡ περαύα ΚΙ καλύπτεται, μέ ἕνα προστατευτικό φύλλο δυηλεκ- 
τρικοῦ (χβάοπε) ΕΙ . πού προχαλεῦ ἐξασθένηση 3 4Β στήν προσπύπ- 
τουσα ἑσχύ, ἐνῶ ἡ Κ2 καλύπτεται, µέ τό γΒᾶσπιε Ῥο. πού προκαλεῦ 
ἐξασθένηση 6 ἀ4Β στήν προσπύπτουσα ὐσχύ. | | 

"Αν στό δέκτη τῆς κεραύας Κ1 λαβαύνουμε ὐσχύ η - 30μΝ,ἐνῶ 
στό δέµτη τῆς Κ2 λαβαύνουμε ὑσχύ Ἡλ 5 1ΟμΗ καύ θεωρήσουμε ὅτυ ἡ 


γραµµή μεταφορᾶς ἀπό τύς χεραζες στό δέκτη δέν ἔχευ ἀπώλευες. 


α. Νά προσδιοριυστεῖζ τό πλάτος τῆς ἔντασης (ὐσχύος ἀνά µο- 


νάδα ἐπιφάνευας) 5 τοῦ ἐλλειυπτυπά πολωμένου πύματος, 


β, Νά προσδιορυστεῦ τά ἀξονικό ο... ΑΠ τῆς ἕλλειψης πό- 


. 


λωσης τοῦ κύματος. 


(θέμα ἐξετάσεων ᾿Τουλ. 1977) 
(Απ. α. 5540 μΜΝΝ/Ππι 


Ββ. ΑΠΤΊ22 ) 
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7.5 "Ας θεωρήσουμε γνωστό ὅτι ὁ 3 βαθμός γραμμυκῆς πόλωσης'' ἑ- 
νός κύματος, πού εἶναι  µερυκά ἐλλευπτύμά πολωµένο, ὀρύζεται ἀπό 
τό πηλύπο, 

ο ΑΝΗΚΥΙ 


ο. Μη ΛΝΝΙ 


ο 
ὅπου Νμ ἤ ὑσχύς λήψης μυᾶς γραμμυκά πολωµένης κεραύας, προσα- 
νατολισμένης παράλληλα µέ τό µεγάλο ἄξονα τῆς ἕἔλλειυψης τῆς τπό- 
λώσης καύ ἄν ἡ ὑσχύς λήφης τῆς ἴδυας κεραύας, προσανατολιυσµένης 
πάφετα πρός τό μεγάλο ἄξονα τῆς ἔλλειφης. 

Πουά σχέση συνδέει τόν αι µέ τό βαθμό πόλωσης ἆ καύ τό 


ἀξονυπό πηλύκο ΑΠ: (θέμα ἐξετάσεων ᾿Οκτωβρ. 1978) 


2 
( τα. ο ος ) 
(Απ 
7. 6 ἛἝνας γεωστατιυκός δορυφόρος ἐππέμπει γραμμικά πολωµένη ΗΜ 
δέσµη πρός ἕνα σταθμό ἐδάφους, πού ὀναθέτευ περαύα λήψης δεξιό- 
στροφα πυχλυκά πολωµένη. 'Ἡ συχνότητα ἐκπομτῆς εὖναι Ε, ἡ ἀπό- 
σταση ᾿"δορυφόρου-σταθμοῦ ἐδάφους! εἶναυ ἱ  ἡ μέση Πλεκτρονυκή 
πυηνότητα τῆς διαδρομῆς τοῦ πύµατος εἶναι Ν. παύ η διάδοση ὃεω- 
ρεῦται διαµήκης (δηλ. παράλληλη µέ τό μαγνητυκό πεδύο ἛἙρ ο 
γῆς) | 
Αν ἡ ἀρχυπή πόλωση τοῦ κύματος σχηµατύζευ γωνύα α μέ τή 
διεύφθύυνση Βορρᾶ-Κότου (ἡ δυεύθυνση αὐτή παύρνεταυ σώόν  ἄξονας 
τῶν κ) 
α. Νά δοδεῦ µύα σχέση ὑπολογυσμοῦ τῆς συνολυχῆς  στροφῆς 
Εαγβάαν ὅ, πού θά ὑποστεῖ τό κύμα ὥσπου νά φτάσει στό 
σταθμό, | 
β. Νά ἀποδευχτεζ ὅτι ἄν ἀγνοηδεῦ κάθε ἄλλο φαινόμενο ἐκ- 
τός ἀπό τή στροφά Εανβάαγ μπορεζ νά ληφθεῖ σάν μήτρα 
Μιθ]]1ες. τοῦ µέσου, πού δυασχύζει, τό πύμα κατά τή δια- 


δρομή του ἡ : 


γ, 


ὁ 


Β. 
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ο ο 
οα522 -5ιπ2ῶ 
5ιπ2Φ οο52φ 

ο ο 


ο ο Ὁ τν 
ο ο ο 


Νά ὑπολογυστεῖ ἡ ὀσχύς λήφης Ν τῆς περαύας καύ νά ἄπο- 
δευχτεῖ ὅτι εἶναι ἀνεπηρέαστη ἀπό τή στροφή Εδυαδάαυ « 
πού πραπαλεῖ τό µέσο τῆς διάδοσης, | | 


(θέµα εξετάσεων Δεκεμβρ. 1978) 


| 3. 
(Απ. α- - τς ο νη 
Επζς ες πιὸ {2 
μς .- 
γ. νΝ - 2 


᾿Αναλύοντας τό δυάνυσµα 9τοκθξ ἑνός. µερυμά  ἐλλευπτικά 


πολωµένου ΗΜ κύματος µέ,ένταση 5ενά ἀποδειχτεῦ ὅτι τοῦ- 


το μπορεῦ νά ΕκφραστεΏ σάν ἄθροισμα τῶν  δυανυσµάτων 


Οζοκθς τριῶν πυµάτων : 


Ἑνός (δεξιόστροφα ἤ ἀριστερόστροφα) πυλλικά πολωμένου 


μέ ἔνταση ὃς . 


'Ἑνός γραμμυκά πολωµένου μέ γωνύα πόλωσης α Ξ τί δηλ. 


κατά τόν µεγάλο ἀἄξονα τῆς ἔλλειφης) καύ ἔνταση 5ι καύ 
'Ἑνός ἐντελῶς ἁαπόλωτου μέ ἔνταση 5" 


Νά προσδιοριστεῖῦ ὁ Ἱ βαθμός κυκλυπῆς πόλωσης 


Νά προσδιοριστεῦ τό ποσοστό τῆς ἁπάλωτης ὑσχύος : 


212 


ο 

αι, 5 ---ᾱ- 

.. 5 

ε. Πουά σχέση συνδέει τά μεγέθη ἀ» ἄι . καύ ἆμ μεταξύ 
τους καύ ποιά τά ἁ. καύ ἂι μετάξύ τους : 


(Δύνονταυ τά στουχεῖα 5, ἆ καύ ε τοῦ ἀρχυποῦ ΗΜ κύµα- 


τος). | 

(Απ. Β,  ἆἀ-α[ςξίιηζε 
γ. ἄι- άσοξζ2ε 
δ. ἅμΞ Ί-ας αι. 


ε. ἀκ κι και Ξ1 καύ  ἄ- χα -α- ο) 


ΟΒΙΒΑΤΟΓΕΑΦ{Α 


"Ἡ βιβλιογραφία ἡ σχετική µέ τόν ᾿Ηλεκτρομαγνητισμό εἶναι ἐξαιρετι- 
κά ἐπτενής, Ἱεριοριστήκαμε ἐδῶ σέ μερικά µόνο βιβλία, ὅσα  ὀῬεωρήσαμε 
ὅτι καλύπτουν ἀρπετά τίς διάφορες ὄψεις τῆς ὕλης τοῦ βιβλίου καθώς καζ 
σέ μερικά κεύµενα στά -ἐλληνικά πού 9ά μποροῦσαν νά βοηθήσουν τόν “Ἑλλήνα.. 
σπουδαατή. 


σΟΙΗΤΤΝ Ἡ.: "ΕΙε]ά ΤηθοχςΥ οξ. ζπἱᾶθᾶ Ἠάνες" (Μα. οταν 1963)... Ὁ- 


ΡΌΕΝΕΥ ο. ἁπᾶ ΟΗΝΡΟΝ 5.: “τηπετοᾶαστ]οη Έο Μοᾶετπ Ε]1θοσξτοπιαασ- 
| πθξίσς" (Μο οταν 1969). 


ΕΤΤΤΟΤ"Τ Β.: "Ε]οσξετοπασπθείσ5" (Μσ σχᾶν 196Ῥ). 

ΔΟΡΒΟΝ Ν.: «ον σ εωῖ Ε]ρσξτοάνπαπάσς" (1. Πα 1ου). 
ΚΒΔΗΙΣ. ῦ.: "Εδᾶάί οαδττοποπυγ" (Μος οταν 1966). | 

καλυῦς πι. πια ΟΛΗΝΕΕΗ: "Εἰεσξτοπᾶσηπεξείσς" (Μο στανυ 1973). 


ΤΑΝΩΔΗ 1. ες ΏΤΕΟΗΙΙΕΣ: "τῃῆδοτίε ὃαᾳ ΟΠαπρ" (Μᾶσ ῬΡῬαρ]115Πθτς 
1966). 


ΡΑΝΟΕΘΕΥ ἵΝ. απᾶ ΡΗΤΙΤΤΡ5 Μ.: "ζ1αββ5ίσα] Σ1εοττὶοί Ἑγ Ἀπά ΜΒΦ- 
πεζλθπ" (Ἀάά{ξοτ-ιθςε]Ιευ 1964). 


ΡΤΟΝΘΕΝΥ Β. ἃΑπὰ ΟΟΙΠΙΠΝ .: "Ῥτίιποίρίθ6δς απά ἈΑΡΡΙ {σαςςοπβ ος 
Ε]θσξτοπιασπεξίςο Εἰε]ὰᾶς"' (Μο οταν 1961). 


ΩΓΕΜΑΡΑ Β.: "Οπάᾶςς Όαπς 165 Ρ]ᾶσπας" (Ηθπιαηπ 1968), 


ΒΕΙΊζ απᾶ ΜΤΙΕΟΒΟ.: "Εουπάαδαείουξς ο ΕΙἰθουττοπδαπεζίσ τι δοτγ" 
(Δάᾶίςσοπ-πεβδ]αυ). 


Φ0ΟΗΝΑΗΤΖ Μ.: "ῬγάποίρΙιες5 οἳἑ Εἰεσζτοάγηπαπασςξ (Μο οταν 1972). 


'ΟΜΜΕΕΕΕΙΙΟ ἂ.: "ΕΒ]εοσττοάνπαπάςσδ" (ς.ΡρΡτεςς 19564). 
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σέ ἑλληνιπή γλώσσα: 


ΔΙΟΝ5Ο Μ. καί ΕΙΝΝ ΒὉ,: "θεμελιώδης Πανεπιστημιακή Φυσική" ηὁ-- 
µος 2 (Μετάφραση ἀπό τούς Λ.Κ.Ρεσβάνη καί Τ.Α. Φἱ- 
λιππα 1979) | 


ΒΟΥΔΟΥΡΗ ΓΡ." Βλεπτρομαγνητινάἁ 'Αντηχεῖα") ("Έκδοση Τ.Ε.Ε.1968. 
Μία βελτιωμένη παί συμµμπληρωμένη ἕἔπδοση: "σανατξς Ἐ- 


1θςετοπιδαπᾶξἑάσαςςδ", Ῥαποά 1971). 


οΒΑΙΝΕΟΒΟ ΕΣ. οἳς 8]..: ""Ἠλεπτρισμός-Μαγνητισμός" (Μαθήματα ὅυ- 
| σικᾶῆς τοῦ Πανεπιστημίου τοῦ ΒΕΕΚΕΙΕΥ- Τόμος 2) (Με- 
τάφραση τοῦ “Εργαστηρίου ᾷΦωυσιμῆς τοῦ ΕΜΠ, 191758}. 


ΚΑΡΟΥΜΠΑΛΩΥ Κ.;: "Θέματα ΄ Εφαρμοσμένων Μαθηματικῶν”» (᾿Αδήνα 
1968). 
ΡΟΤΛΟΥ Μ.: ""Ηλεπτριομός- Μαγνητισμµός” (Πανεπιστήμιο Πατρών 


19175)... 


ΑΔΒΔΑΒΗΊΤΙΚΟ ΕΒΥΡΕΤΗΕΡΤΩ 


Α 
᾿Αέριο ο οτε ορας-εῷ 15-19 
ἠλεμτρονίωῶν.ι-..-.. 132 ὀρισμός ον κκ 5 
(ονισμένο (Βλ. ὁ- φυσιμή σημασία... 11-13 
ονισµένο μέσο) 
. ᾿ ᾿Απομοπή (βλ. συνδή- 
πλάσμα {βλ. ἵονι- μα ος 
σιιένο μέσο) | . αποκοπηςὺ 
'᾿Απτυνοβολία οσα -- 
: : αν ημ  ά ο ν τ 
Γσκοσς κ ᾷδὁ .. 4 95092 κι ͵ ο το σαι .. 33 
στοιχειώδους δι- συχνοτητα...» »»: | 141 
ποοος ᾿Απόάλωτο πύμα, (βλ. 
- Ἠλεπτριποῦ..... 60-67 πόλωση) 
-μαγνητικποῦ...-.. 8-75. “Απώλειες 
᾿᾽Απτινοβολίας σέ µέσο διάδοσης 
(Βλ. κπαὺ πεδίο) | ματοα) ο , 
Ανισαοτροπο µεσο..... 13 ᾿Αριστερόστροφη. αἅρ 
(6λ. παί {ονισμέ--: λωση (βλ. πόλωση) 
νο µέσο σὲ µαγνη- | ... ον 
τιυμόὀ πεδίο) ΄ΔΑρμονιποῦ πεδίου (βλ. 
ἐξισώσεις) ο... 
᾿Ανάδελτα (βλ. τελε- 
οι ο ος ο ρώτο .. /--9 Β 
μπικε ο ρα στ Βαθμίδα (αταᾶ)...... 4,δ,τ-8, 
κρομαγνητικόὸ ἆἁν- ο α 
τηχεζο) | ἱ5--18 
᾿Αντίσταση πυματι πή ἔπφραση σέ ὅδιά-' 
(βλ. πυοµατική ἁν- φορα συστήµατα. . - 17 
ο ω υδιότητεξδ ας ἒ 19-19 
᾿Απόκλιση ορισμός, ες ο 4 
(Ὀήνεταξεησθ)..--- νο, τν, φυσική σηµασία.., σι. 
11-13, | 
15-19 Βαθμός πόλωσης ᾖ(βΧ. 
ἔπφραση σὲ διάφο- «ο ώνώς  ακων ἐν 
ρα συστήµατα... ντ ος αμ , ; 


Ῥάδος διείσδυσης.... 


Ῥα55ςἳ 


τροποποιηµένες.. 
.. 


Γραμμιμή πόλωση (βλ. 
πόλωση) | 
Γυρομαγνητιπἠ συχνό- 
τητα (βλ. συὐχνό- 
πητα) 
Γυρομαγνητικός συν- 
τονισμός (βλ.συν- 
τονισμός) | 


ἀχβᾶ (βλ. βαθµίδα)... 


Δ 


Δείμτης διάδλασης... . 


(βλ. µπαέ 
σμένο μέσο) 


γονι,-- 


Δδεξιόστροφη «πόλωση 
(Βλ. πόλωση) 

Διάδοση 
διαμήνπης.. 
ἐπύπεδου πύµατος 


.ρ συ Εν 


ἐπύπτεδου μονα- 
χρωματικοῦ πύμα- 
τος. σον υ ου ος. ς νυν. ο 


σὲ {ζονισμένο μέ-' 
σο.... 


σέ µέσο μέ µεγά- 
η ἀγωγιμότητα.. 


σέ μέσο χωρίς ᾱ- 
ομλοιυσδδς ο ο ος 


42 


191 


185186, 


1θο 
187 


146-145 


141 


339--44, 


44-46 


39-44 
132-155 
1-44 


41 
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σεέ πυλινδρινπό πυ- 


ματοδηγό 
«τύπου ΤΕ. β΄ δα . ο» 5ο κ 
»πτοπου ΤΜ..... ο 


σὲ ὀρδογώνιο Ἠµυ- 
ματοδηγόὁ 


--τύπου 
ἑμωωο ον 
διαµήµης.. 
Εγπάρσοια. . 


τύποι) 
σχεδόν 
σχεδόν 


ταχύτητα φάσης. .., 


διάνυσμα Ῥογπίέίπο..,, 


(6. παί δεώρηµα 

Ρογηωξάπα) 

μιγαδεπό ο ας 
Διάνυσμα τοῦ  ὅ5{Έοκθ 


(βλ.μαί πόλωση).. 


Δδιανυσματιµπή ἀνάλυση 
(λ. τελεστές) 
Ὀεωωήτλατα, ς ων νο νο 


τυπολόγχιο.. 


Διανυσματιμπός τελε- 


στής (Βλ. καί τε- 
λεστηξ ο μίκςς. 


ο συ 


ἀνάδελται, ιν ο ον ος 


ἔμφραση σέ ὀρδο- 
γώνιο σύατημα..,.. 


ιδιότητες όσο ὡς 
πύριοι τύποις...-.- 
οσο νο τσ : 
φυσιμή σημασία... 


τυπολόγίοι« «ων ος 


Διασπορᾶς ἐξίσωση (ἁἆ-- 


βρετξδίοῃ τθ]αί1οη) 


113-114 
1 υιἱ5 


θ1-100 
101-102 


148-149 
148-149 


104 


505154 


54 


.-- 


142145 


Διατήρηση τῆς. ἐνέργειας 
(βλ. Βδεώρημα ῥῬονπ- 
εάποα) 

Διαφορι μή ἐξύσωση 
κπωλινδοριμποῦ. κυµατο- 
δηγοῦ.. 


Διαφοριμή ἐξίσωση πύμα”- 
τος (βλ. ἐξισώσεις 
πύματος) 


Διαφορικός τελεστής 


(βλ. τελεστής ἤδια- 


νυσµατινός τελεστής) 


Διηλεπτριμή σταθερά (βλ. 


μαΐ τανιστής) 


Δίπολο 
ΠἉλεμπτο πο ος ο 
Ὁμαγνητιπόνν νο ω αν νν 
στοιχειᾶῶδες (βλ.παύ 
στοιχειῶδες δύπολο) 


Δυναμικά (Βλ .Δυναμιυ πό) 


αὐώναμι με ον θε ῶ ών ος 
ἐξισώσεις 


ἐξισώσεις χιά ἆρμο- 
ωυμα πεὐέαν τν ο ενιὰ 


καφδυστερηµένο (τε 
ξατάθᾶ) ... 


µή ὁμογενεῖς ἐξισώ- 


ὀριυσμοί . » η Φδ ο ο  υὑ ορ υ υ 53 


στατιµόὀ... 


. ο σσ ο το. 


στατιµπό μµονάμετρο.. 


στάτικὀ διανυσµατι- 


χρονικά μεταβαλλό- 
με νοκ κ.ςο 
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183-191 


135 
1408 


60-67 
68- {5 


1931-35 
32-35 


35-35 
8-5 


34-35 
31 


ο5..56, 
66--58 


55-56 


.. 
᾿Εγκάρσιος (βλ. καί πυ- 
µατιπός τύπος) 


ἠἡλεντριμός πυματι- 
πὀς τύπος (ΤτΕ)..... 


μαγνητικός µπυµατι- 
πός τύπος (78Μ).... 


Είδι ή ἀγωγιμότητα (βλ. 
τανυστής) 


"Ἔηταντη ἀμτίνα.. εν «να 
'Εηπφυλισμένος Ἠπυμµατι- 
πὀὁς τύπος σε ἀἆντη- ' 


ΝΕΟ αν ενα ρε 


Ελλειπτική πόλωση (βλ. 
πόλωση) ' 


'Ενεργός διηλεμτριµή 


σταδερά (βΑ., παζ 
τανυστής) «ες «ες -ν 
'Εξασδένηση πύματος 
Ὅ ντ σὲ πυλιυνδρινό Ἠηυ-. 


ματοδηνο ο ο ος 


σε ὀρθογώνιο πυμµα-- 
Τοση ο ο ρα αν 


"Εξισώσεις 
ἁρμονικοῦ πεδίου.., 


βασιµμές τοῦ ήλε-- 
προμαγνητισμοῦ (Βλ. 
µαέ ἐξισώσεις Μαςχ- 
611) 


ἠλεκτρομαγνητισμοῦ 
(βλ. ἐξισώσεις ΜαΚ- 
ο 1} 


ρα ο ο ο σου 


μή ὁμογενεῖς...... 


ΜᾶαχμηεΙ]1 (Βλ. ἑξι- 
σώσεις ΜεακηεΙ1) 


91--100, 
113-116, 
120-122, 
124-127 


101-102, 
111-113, 
122-124, 
127-130 


“147149 


124 


139 


114-115 


196-107 


35-39 


29’ 


34 --3 5 
34-35 


Εκετδοςάᾶιπαςγ) 


ὁμογενεῖς.ι. ες 


πεδίου. «κκ ος "π ... 


᾿Εξισώσειις Μακκε]1]... 
γιά ἁρμονιμά πε- 
δία παύζ πηγές.... 


ο οσο πι- 


Ἱοταρτης ο ον να. 


φωσικοί νόμοι πού 


ἀντιστοιχοῦν..... 


'Εξύσωστῃ διασπορᾶς... 
"Εξέσωση συνέχειας... 
᾿Επαγωγής πεδίο... ς. 


᾿Επύπεδο πύμακνεις 


σέ ὑἑονισμένο µέσο 
σέ μαγνητόπλασμά. 
σέ µέσο μέ  :ἀπώ- 
ο Ἱσοω ο ο-- 
σέ μέσο. χωρίς .ᾱ- 
πώλοος κο να νσα 


Εὐπινησία (βλ. ταὺύ- 


στής) 


ἔπταμτη ἀπτίνα) 


Ἡ 


᾿Ηλεντρινό δίπολο 


(βλ. δίπολο) 


᾿Ηλεπτρομαγνητικό 
υἳ "Αντηχετο 


διέγερση... ες 


πυπλικό πυλινδρι- 
Ἡο ο ο κα ος ον 


(Βλ. : 
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35 
4θααθ,. . 
ντα. 
38-19 


22--23, 
24--27 30 


30 
25,30 
29 
24, 30 
27,30 
26,30 


22--23 
142145 


ρω αψθα. 


ο 6566 43 


3941 


ο 132-190 


432-150 
41-44 


81 


1340 


125-129 


«πεδιακπή πατανομή 
οποπος πο ος 
τύπος ποσα. 
ὀωθογώνίο,ι «ο. κος 
-πεδιακπή πατανομµή 


«τύπος ΤΕ, νε. « 
τύπος μμ... 
Σύζευξη μέ ΎΥραμ- 
μή καί δέαµηῆ.....- 


Θ 


θεώρη]ια 


το ΕΕ ο ω νο ὁ ᾱν 


τος 


᾿Ἱονισµένο µεσο..ι... 


δεύίµτῃης διάθλασης 


διάδοση πύυματος 
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